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Zusammenfassung



Seit einigen Jahren verwendet man die Messung der magnetischen Suszeptibilitat
als eine rasche wund flachendeckende Methode zur Kartierung von
Schwermetallbelastungen von Bdden. Aufgrund der Tiefenverteilung der
magnetischen Suszeptibilitat ist es modglich eine Abgrenzung zwischen geogen und
anthropogen belasteten B6den zu machen.

Ziel der Arbeit war die Erfassung einer méglichen Belastung von Béden im Raum
Huttenberg, wo praktisch Uber zweitausend Jahre hinweg Eisenbergbau stattfand.
Hierbei ging es nicht nur um die Verbreitung der anthropogen gebildeten Partikeln
mittels Wind aus den bereits bekannten Verhittungsstandorten, sondern auch um
die Mdoglichkeit der Erfassung von rémischen bzw. mittelalterlichen
Schlackenplatzen. AuBerdem konnten Anomalien in einigen Bereichen des Gebietes
auf anstehendes Erz (den Eisernen Hut) zuriickgefihrt werden.

Im Zuge der Gelandearbeit wurde ein Messfeld von 16 km? in einem Raster von 250
x 250 m untersucht. Mit Hilfe der in situ-Werte, der spezifischen Suszeptibilitdt und
der Frequenzabhangigkeit ergaben sich drei groBe Anomalien im Bereich von Heft,
Hattenberg und der Kreuzung Gortschitztal — Léllinggraben, welche teilweise auf
menschliche Aktivitdten zurlckgehen, und vier kleinere punktuelle Anomalien in
Lélling, Untersemlach, Knappenberg und am GroBkoll. AuBerdem wurde (ber das
gesamte Arbeitsgebiet ein Profil ausgewahlt, entlang dessen siebzehn 30 cm lange
Bodenkerne entnommen wurden, an welchen die Tiefenverteilung der Suszeptibilitat
gemessen wurde. Diese Kerne dienten der Identifikation der magnetischen Phasen
mit Hilfe der mineralmagnetischen Untersuchungen, der Mikrosonde und der
Ramanspektrometrie. Um einen mdglichen Zusammenhang zwischen bestimmten
Schwermetallen und der Suszeptibilitdt zu erhalten, wurden chemische Analysen
(RFA) durchgefihrt. Die Identifizierung der eisenhéltigen Minerale erfolgte mittels

Roéntgendiffrakometrie.

Aufgrund der Messergebnisse konnte im stdlichen Teil des Arbeitsgebietes ein
Zusammenhang der auftretenden Anomalie mit der sich dort befindlichen Lithologie
festgestellt werden. Sowohl die Plankogelvererzungen als auch die Mn-reichen Erze
des Arbeitsgebietes und die Lage einer Bodenprobe Uber einem Serpentinit konnte
mit Hilfe der unterschiedlichsten Analysen nachgewiesen werden. Im Bereich



Knappenberg konnte ein nicht kartierter Marmorzug erfasst werden und am GroBkoll
gibt es Hinweise auf einen friheren Verhlttungsplatz.



Abstract



For many years now, measuring magnetic susceptibility has been used as a quick
and extensive method for mapping heavy metal burdens of soils. The depth
distribution of magnetic susceptibility enables a differentiation between geogenic and

anthropogenic loaded soil.

The aim of this work was the evaluation of possible loaded soils in Hlttenberg, an
area characterized by an iron mining tradition more than two thousand years old. It
was not only about the familiar distribution of anthropogenic caused particles through
wind from the smelting sites, but also about the possible evaluation of Roman and
medieval slag heaps. In addition it was possible to trace anomalies in some areas
back to in-situ ore (iron hat).

In the course of fieldwork a measuring field of 16km? in a grid of 250 x 250m was
examined. With the aid of in-situ values, specific susceptibility and frequency-
dependence, three major anomalies in the regions of Heft, Hlittenberg and the
intersection Gortschitztal — Loéllinggraben, which can partly be traced back to human
activities, as well as four minor isolated anomalies in Lélling, Untersemlach,
Knappenberg and GroBkoll, were identified. Moreover, the entire working area was
characterized by a profile, along which seventeen soil cores of a length of 30cm were
extracted in order to measure the depth distribution of the susceptibility. These cores
were used to identify magnetic phases by means of mineral magnetic examinations,
microscope and Raman spectroscopy. In order to determine a possible connection
between specific heavy metals and susceptibility chemical analyses (RFA) were
carried out. The identification of the ferrous minerals was performed using X-ray
diffractrometry.

The occurring anomaly shows a relation to the lithology in the southern part of the
area under investigation, based on the results of the suszeptibility measurements.
Both, the Plankogel mineralisation, and the Mn-rich ores in the study area, as well as
one soil sample above a serpentinite could be indentified, on the basis of the varying
analyses carried out in this investigation. In the Knappenberg area an unknown
marbel horizon could be identified, and an indication for an ancient processing plant

was found at the GroBkoll.
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1-Einleitung

1.1 Einleitung

1.1.1 Aufgabenstellung

Die vorliegende Diplomarbeit stellt einen Beitrag zur flachenhaften Untersuchung von
Bdden mittels geophysikalischer Messmethoden dar. Schon seit mehreren Jahren
werden am Lehrstuhl fiir Geophysik der Montanuniversitdt Leoben magnetische
Messmethoden flir die Erfassung und Charakterisierung von Umweltbelastungen
herangezogen (Maier, 2002; Hemetsberger, 2002; Hanesch & Scholger 2002 und

weitere).

Ziel der Arbeit war die Abgrenzung von geogen bzw. anthropogen beeinflussten
Bdéden im Raum Huittenberg in Kéarnten. Dazu wurde die flachenhafte
Suszeptibilitdtsverteilung ermittelt. AnschlieBend wurden siebzehn Bodenprofile
entnommen und deren vertikale Suszeptibilitatsverteilung bestimmt.

Um einen mdglichen Zusammenhang zwischen den Schwermetallen und der
Suszeptibilitait zu erfassen, wurde eine chemische Analyse durchgefliihrt. Der
Ermittlung der eisenhaltigen Minerale diente eine Ro&ntgendiffraktometrie. Zur
optischen  Charakterisierung der magnetischen Phasen dienten eine
Mikrosondenanalyse sowie eine Ramanspektrometrie.

Die Arbeit wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes durch den FWF (Projektur
P20688-N19) mit finanzieller Unterstitzung am Lehrstuhl fir Geophysik, der
Montanuniversitat Leoben unter der Betreuung durch Herrn Dr. Robert Scholger
durchgefihrt.
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1.1.2 Arbeitsgebiet

Das Arbeitsgebiet befindet sich im Osten von Kéarnten, an der Grenze zur Steiermark.

Das bearbeitete Gebiet wird im Siden vom Léllinggraben und im Westen vom
Gortschitztal begrenzt. Die Grenze im Osten wird durch eine Verbindungslinie

zwischen Mosinz und Lélling gebildet. Es umfasst eine Flache von rund 16 km2
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Geographische Lage des Arbeitsgebietes im Raum Huttenberg, (AUSTRIAN MAP 1.0
- OK 186/187)
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1.2 Geologischer Uberblick

Das Arbeitsgebiet befindet sich in der Saualpe (Abbildung 1) und wird von Schmid et
al. (2004) in das Ostalpine Koralpen — Wdlzer Deckensystem gestellt (Abbildung2).
Die Saualpe ist durch die miozanen Stérungssysteme des Lavant- und Gortschitztals
(Abbildung 3) und durch das &stliche Klagenfurter Becken begrenzt (Tollmann, 1977)
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Das Gortschitztaler Bruchsystem am Westrand der Saualpe nach E. Clar et al.

Die Zahlen in den Kreisen geben die Versatzbetrage in Kilometern an. (aus Tollmann,
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Das Arbeitsgebiet wird wegen der Aufteilung auf zwei Blattschnitte, welche eine
unterschiedliche Legende besitzen, in zwei Abbildungen dargestellt (Abbildung 4 und
5).

1.2.1 Sau- und Koralpe

Lithologisch unterscheidet sich die Saualpe nicht von der Koralpe. Der gr6Bte Teil
Kristallin der Sau- und Koralpe entstand wahrend der Eo-Alpinen Hochdruckphase
(Habler & Théni, 2001).

Das Gebiet besteht aus hochgradigen Gneisen mit Einschaltungen von
unterschiedlich groBen Eklogitkérpern (Putz et al., 2005). In der Koralpe gibt es
Plattengneise mit Linsen von Pegmatit, Marmor, Gabbro-Eklogit-Amphibolite,
Kalksilikate sowie Orthogneise (Putz et al., 2005; Miller & Théni, 1997). In der
Saualpe handelt es sich um Disthenflasergneise (Habler & Théni, 2001), mit Linsen
aus staurolit- und kyanitgebundenen Glimmerschiefern sowie Eklogit-, Amphibol- und
Marmorlinsen (Théni & Miller, 1996).
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Abbildung 6: Lage der Kor- und Saualpe im Koralpen-Wdlzer Deckensysem. (aus Putz et al., 2006).

1.2.1.1Tektonisch — metamorphe Entwicklung

Die Metapelite der Kor- und Saualpe zeigen eine polymetamorphe Geschichte

(Habler & Thoni, 2001). Die heutige Struktur der Ostalpen ist das Resultat zweier

Kollisionsprozesse wahrend der Alpidischen Orogenese (Kurz & Fritz, 2003). Die

erste Kollision erfolgte wahrend der Kreide (Eo-Alpines Ereignis), die zweite

(Neoalpine) Kollision im Paldozéan. Nach beiden Kollisionsphasen kam es zur

Extension. Der Eklogit im Bereich der Kor- und Saualpe befindet sich in der gréBten

9
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Region der Ostalpen, die hochdruckmetamorphe Gesteine der Eo-Alpinen
Orogenese beinhaltet (Tenczer & Stiwe, 2003). Die spat-alpidische
Strukturentwicklung steht im Zusammenhang mit der Heraushebung metamorpher
Kernkomplexe, der Anlage der Gosaubecken (Krappfeld—Gosau) und der miozanen
Escape—Tektonik. Hervorzuheben sind vor allem NNW — SSE — streichende dextrale
Stérungssysteme. Das Lavanttaler System trennt, morphologisch und durch miozane
Sedimentbecken nachgezeichnet, die Kor — von der Saualpe (Abbildung 6). Das die
W-Grenze der Saualpe bildende Gortschitztalsystem (Abbildung 3) dirfte bereits
wahrend der Anlage der Krappfeld — Gosau wirksam gewesen sein (Ebner, 1997).
Die im Bereich Huittenberg — Lavanttal — Seetaler Alpe weit verbreiteten Fe-
Vererzungen zeigen eine auffallige Bindung an diese Bruchsysteme. Im Sideritbezirk
Huttenberg liegen in amphibolitfaziell gepragten Marmoren des Saualm-Kristallins
zahlreiche, mehrere Meter machtige Sideriterzlager. Sie sind in die Bruchtektonik
einbezogen, daneben liegen aber auch metasomatische Vererzungsbilder vor.
Bezlglich ihrer Genese werden Modelle einer pra-metamorphen, synsedimentaren
(hydrothermalen) Fe- Anreicherung und/oder niedrigtemperierter, alpidischer
Metasomatose im Nahbereich des Gortschitztaler Stérungssystems diskutiert (Ebner,
1997).

1.2.1.2 Sideritbezirk Hittenberg

In mesozonal-metamorphen Marmorziigen des Saualmkristallins liegen zahlreiche,
bis zu mehrere Meter méchtige Sideriterzkdrper in stoffparalleler Anordnung (Schulz
& Schroll, 1997). Eine Reihe von vorwiegend NE gerichteten Stérungen gliedert die
Lagerstattenkorper. Die Erzkdrper selbst stellen Platten, flache Linsen, auch
unregelméaBige Walzen und Stdcke dar (Tollmann, 1977). Die Erzparagenese besteht
im Wesentlichen aus manganfihrendem Siderit, Ankerit und Pyrit. In den
bergmé&nnischen Abbau einbezogen war auch der Eiserne Hut mit Limonit, Wad und
Pyrolusit (Schulz & Schroll, 1997). Erzlager samt Nebengestein sind in den regional
dominierenden, mittelsteil einschiebenden axialen Faltenbau einbezogen (Fuchs,
1978,1980; Schulz, et al. 1986). Die Verformungen sind durch intensive Biegegleit-
und Scherfaltung sowie durch Scher- und Zerrkluftbildung gepragt.

Flr die Anreicherung des Eisens im Sedimentationsraum wird eine hydrothermale
Zufuhr fur wahrscheinlich gehalten (Schulz & Schroll, 1997).

10
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1.2.1.3 Minerale des Hiittenberger Erzberges

Der Huttenberger Erzberg enthalt mit seinen Nebengesteinen gut 150 Mineralarten.
Die primare Mineralparagenese der Eisenspatvererzung von Hittenberg umfasst
nach Meixner (1975) im Gesamtbereich der Lagerstéatte Siderit, Sideroplesit, Ankerit,
Braunspat, Dolomit, Kalzit, ferner Pyrit, Markasit, Magnetkies, Quarz, Magnetit,
Zinkblende, Anatas, Brookit, Rutil etc. Im Ostteil des Lagerstattenraumes kommen
As-, Bi-, Ni-, Co-, Mo-, Au-, Ag- und U-Erze hinzu, im Westteil Cu-, Pb- und Sb-Erze
mit Baryt als Gangart (Tollmann, 1977). Nur Léllingit (Haidinger, 1845) und Kahlerit
(Meixner, 1953) sind besondere Mineralfunde des Huttenberger Erzberges (Meixner,
1981).

1.2.2 Gurktaler-Decke

Intern zeigt der Gurktaler Deckenkomplex (Abbildung 7) mit der liegenden Murauer
und der hangenden Stolzalpen-Decke zwei sich in Fazies und Metamorphosegrad
unterscheidende Deckeneinheiten. Dazu kommt in hochster Position die Ackerl-
Decke mit kristallinen Gesteinen und permomesozoischen Deckensedimenten (von
Gosen et al., 1985).

—W Fadia [] Neogene, Bwaternary

’m‘;’:’??ff" ‘/- 5854 southalpine unit

——— W/ a— [TIIIT] ®arawanken unit = cover
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5 }} B
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(I Acker! nappe -caver

Ackerl noppe -basemant
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[IIT] stelzalpe nappe - basement

Murau nappe-only basemant
Middle Austroalpine unit -cover

(Stangalm Mesozoic s.str)
== Middle Ausiroalpine unit-basement

Gurktal Thrust
System

Abbildung 7: Tektonische Gliederung des Gurktaler Deckensysems (aus Neubauer, 1987).
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Murauer-Decke

Der typische Gesteinsbestand der Murauer-Decke umfasst metapelitische Gesteine
mit Einschaltungen von verschiedenen Grinschiefern, Schwarzschiefern und
Graphitquarziten (von Gosen et al., 1985). Nach Tollmann (1977) treten zwischen
Karbonatgesteinen méachtige phyllitische Serien auf, in die diverse basische und
saure Vulkanite eingeschaltet sind. Vergleichbare Schichtentwicklungen finden sich
auch in der Phyllitgruppe der sldlichen Saualpe und im nérdlichen

Karawankenvorland (Tollmann 1977).

Stolzalpen-Decke

Die Stolzalpen-Decke zeigt eine interne Struktur mit Schuppen unterschiedlicher
Entwicklungen (Neubauer, 1979). Die Schichtfolge setzt generell mit méachtigen
mafischen Vulkaniten ein, Gber denen pelitisch/psammitische Sedimente folgen (von
Gosen et al., 1985). An die vulkanogen beeinflussten Gesteinsserien sind
Magnetit/Hamatit-Vererzungen gebunden (Tollmann, 1977).

Ackerl-Kristallin
Das Ackerl-Kristallin ist ein mittelgradig metamorpher Komplex, der sich aus
Glimmerschiefern, Staurolith-Biotit-Plagioklasgneisen, sauren Orthogneisen und

Quarziten zusammensetzt (Neubauer, 1987).

Permomesozoikum
Die postvariszische Sedimenthille ist vor allem am nordwestlichen Deckenrand und

im Raum Griffen-Eberstein erhalten (Neubauer, 1987).

Krappfeld-Gosau

Die permomesozoischen Abfolgen Mittelkdrntens werden im Raum Griffen —
Eberstein von der Oberkreide-Paldogen-Entwicklung des Krappfeldes Uberlagert.
Ihre Reste sind mit einer Machtigkeit bis zu ca. 500 m in einer miozénen
Grabenstruktur erhalten geblieben.

Die Anlage dieses urspriinglich weiter verbreiteten Beckens ist im Zusammenhang
mit der oberkretazischen Exhumierung des Saualmkristallins und der Anlage der

Gortschitztalstérung zu sehen (Neubauer, 1992).
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1.3 Bergbaugeschichte

Unmittelbar nach der Eroberung des Kénigreichs Noricum durch die Rémer im Jahre
16 v. Chr. wurden Brauneisensteinvorkommen bei Hittenberg und Lélling sowie in
der Mosinz in Abbau genommen. Wie in den anderen rémischen Provinzen waren
die Bergwerke auch in Noricum Staatseigentum. Das Bergregal wurde von der
Finanzverwaltung ausgelbt. Als Bergregal wurde das Hoheitsrecht unter Ausschluss
aller, auch der Grundeigentimer, Uber bestimmte Mineralien zu verflgen,
bezeichnet. Ein Gesetz fir die Eisenbergwerke — die lex ferraria regelte ihren Betrieb
(Weisz, 1981). Der Staat verkaufte im Versteigerungswege die Grube an Private und
hob von ihnen jahrliche Abgaben ein, deren Eintreibung mitunter verpachtet wurde.
Die Grubeninhaber wurden in ein Gewerkenbuch eingetragen. Das norische Eisen
behielt seine Bedeutung bis in die spate Kaiserzeit bei. Mit der zunehmenden
Schwéche des rdmischen Imperiums verfiel der Bergbau immer mehr und fand im 5.
Jahrhundert eine letzte Erwahnung (Weisz, 1981).

Nach einer Pause von mehr als finfhundert Jahren wurden ab dem 11. Jahrhundert
im Hattenberger Raum wieder Bergwerke betrieben. Bis in das 12. Jahrhundert
betrachtete man Bodenschatze wie Salz oder Erze als Bestandteil des
Grundeigentums. Von den Betreibern eines Bergwerks wurde dem Grundherrn ein
Zehent abgeliefert. Ab der Mitte des 12. Jahrhunderts nahmen Kaiser und Kénige
das Bergregal in Anspruch. Aus dem Bergregal entwickelte sich die Bergbaufreiheit,
das Recht auch auf fremdem Grund und Boden, unter den vom Regalherrn
vorgeschriebenen Bedingungen Bergbau zu treiben (Weisz, 1981). Der Abbau der
Erze in Hiuttenberg erfolgte anfangs durch hérige Bauern in kleinen Tagebauen, die
in der Ausbisszone der Lagerstatte angelegt wurden. Aufgrund der Nachfrage nach
Eisen mussten diese Abbaue geregelten Bergwerken weichen.

Zu Beginn des 18. Jahrhunderts bewirkte der Betrieb von FloBéfen eine Steigerung
des Erzbedarfs. Die Einflihrung des Sprengverfahrens durch Tiroler Knappen in den
Jahren 1708-1710 half die Erzerzeugung zu erhdéhen. Ab dem Jahr 1858 anderte
sich die Wirtschaftslage vollstdndig. Die wechselnde Zollpolitik fahrte zu
Schwierigkeiten beim Handel mit Ungarn, der Bahnbau stockte voriibergehend und
am Weltmarkt machte sich die auslandische Konkurrenz bemerkbar. Der verlorene
Krieg gegen ltalien fihrte 1859 zu einer schweren Absatzkrise. Die schlechte

verkehrsmaBige ErschlieBung Karntens durch Bahnen verschlimmerte die Lage
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(Weisz, 1981). Erst ab dem Jahr 1867 trat nach einer innenpolitischen Festigung
durch den Ausgleich mit Ungarn eine Besserung der Verhéltnisse ein. Die wahrend
der Krisenzeiten veralterten Anlagen machten Modernisierungen erforderlich, die von
den einzelnen Unternehmungen nicht mehr alleine getragen werden konnten. Aus
diesem Grund schlossen sich die Huttenberger Gewerke zu einer Aktiengesellschaft
zusammen, so wurden die notwendigen Modernisierungen méglich. Da es zu keiner
Stabilisierung der Wirtschaft kam, entschloss sich das geschwachte Unternehmen
1881 unter Aufgabe der Selbstandigkeit der neu gegriindeten Osterreichisch-Alpinen
Montangesellschaft beizutreten (Weisz, 1981). Wahrend des Ersten Weltkrieges
erfuhr der Bergbau infolge des Ausfallens der kistenlandischen Manganerzgruben
einen gewaltigen Aufschwung. Die Bergbau-Wirtschaftskrise flhrte zu einer
Stilllegung des Huttenberger Bergbaus in den Jahren 1932-1935. Ab der
Betriebswiederaufnahme im Mai 1935 stieg die Forderung laufend, um in den
Kriegsjahren 1940/41 Hbhepunkte zu erreichen. Durch den stark forcierten Abbau
der Erzvorrate in den Kriegsjahren schien der Bergbau 1954/55 einem Ende
entgegenzugehen. Dank vorbildlicher Zusammenarbeit zwischen Forschung und
Betrieb konnte durch Feststellung neuer Erzsubstanz der Fortbestand des
Bergbaues auf mehrere Jahrzehnte gesichert werden. 1978 wurde der Bergbau nach
fast tausendjahrigem ununterbrochenem Betrieb eingestellt (Weisz, 1981).
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1.4 Umweltmagnetik

Umweltmagnetik ist eine relativ neue Wissenschaft. Geboren wurde diese Disziplin
aus einer Menge fachertbergreifender Disziplinen. Schon bald wurde sie ein Teil der
Forschung an marinen Sedimenten, Windablagerungen und Béden. Es gibt zwei
Arten von Material, welches untersucht werden kann: Zum einen handelt es sich um
Komponenten, die verfrachtet wurden, zum anderen um in Situ gebildete Substanz.
Der Materialfluss findet in der Hydrosphére sowie der Atmosphéare statt (Evans,
2003). Magnetische Minerale, hauptsachlich Eisenoxide, findet man Gberall, weil
Eisen eines der haufigsten Minerale der Erdkruste ist. Meist sind sie nur in geringen
Mengen zu finden, doch lassen sie sich leicht, schnell und zerstérungsfrei messen
(Evans, 2003). Die Eigenschaft magnetischer Minerale (z.B.: Eisenoxide),
Schwermetalle zu absorbieren, adsorbieren bzw. in bestimmten Féllen in ihrer
Struktur einzubauen, ist die Ursache fir den Zusammenhang zwischen der
Suszeptibilitdt und den Schwermetallkonzentration (Maher et al., 1999). Bei
partikularem Schwermetalleintrag (Verbrennungsriickstdnde, usw.) ist dies von
besonderer Bedeutung, da industriell entstandene magnetische Minerale und
Schwermetalle einen gemeinsamen Ursprung und eine gemeinsame Existenz
zeigen. Somit kdnnen die magnetischen Eigenschaften als ,Tracer” fir Belastungen
dieser Art verwendet werden (Maher et al., 1999). AuBerdem bieten magnetische
Messungen eine rasche und billige Mdoglichkeit, Umweltverschmutzungen zu
detektieren (z.B Dearing et al., 1996; Kapicka et al., 1999, 2001, 2003; Petrovsky
und Ellwood, 1999; Hoffmann et al, 1999; Magiera und Strzyszcz, 2000; Hanesch
und Scholger, 2002; und weitere). Messungen der magnetischen Suszeptibilitat
zeigten, dass es unter gewissen Umstanden mdglich ist, eine raumliche Abgrenzung
zwischen verschmutzten und unverschmutzten Gebieten zu machen. Diese Methode
basiert darauf, dass industrielle Prozesse, wie die Verbrennung fossiler Brennstoffe,
Flugaschen produzieren, welche eine groBe Menge an magnetischen Komponenten
beinhalten (Fialova et al., 2005; Flanders, 1994, 1999). Diese Partikel werden durch
die Atmosphéare transportiert und akkumulieren in den obersten Schichten der
Bdden. Ihre Konzentration kann dort ganz einfach mittels
Oberflachensuszeptibilitatsmessungen detektiert werden (Fialova et al., 2005;
Lecoanet et al., 1999).

15



2-Grundlagen

2
Grundlagen

16



2-Grundlagen

2.Grundlagen

2.1. Magnetische Eigenschaften

Magnetisches Moment M

Die Erscheinungen des Magnetismus lassen sich auf eine besondere Eigenschaft
der Elektronen zurlckfuhren. Jedes Elektron besitzt ein magnetisches Moment in
Form eines Bahnmoments (durch die Bewegung der Elektronen auf Bahnen um den
Atomkern) und zusatzlich ein Spinmoment, das an seinen Drehimpuls gekoppelt ist.
Die magnetischen Momente haben zur Minimalisierung der Energie die Tendenz,
sich weitgehend zu kompensieren (Soffel, 1991).

Magnetisierung J

Bei einer unvollstdndigen Kompensation nennt man die Anzahl der resultierenden
magnetischen Momente M in einer Volumeneinheit dV die Magnetisierung J oder die
magnetische Polarisation (Soffel, 1991).

J = M/aV [A/m] (Gleichung 1)

Wird J durch das Anlegen eines auBeren Magnetfeldes erzeugt, spricht man von
einer induzierten Magnetisierung. Unabhangig vom auBeren Magnetfeld ist hingegen

die remanente Magnetisierung (Soffel, 1991).

Die Magnetisierung eines para- oder ferromagnetischen Stoffs lasst sich auf die
permanenten magnetischen Momente der einzelnen Atome oder Elekironen des

Materials zurUckfUhren (Tipler, 2004).

Suszeptibilitat k:

Die Proportionalitadtskonstante zwischen der induzierten Magnetisierung Ji und dem
auBeren Feld H,; nennt man die magnetische Volumensuszeptibilitdt k
(dimensionslose GrdBe) (Soffel, 1991).

Ji =k * Ha [ (Gleichung 2)
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2.2 Klassifizierungen magnetischer Materialien

2.2.1 Diamagnetismus

Diamagnetismus wird in Mineralen beobachtet, deren Molekiile kein permanentes
magnetisches Moment besitzen, d.h. es gibt keine unkompensierten Momente.
Solche Materialien sind aus Atomen aufgebaut, deren duBere Schalen voll besetzt
sind (Tipler, 1995). Beispiele fir solche Minerale sind in Tabelle 1 dargestellt.

Diamagnetische Stoffe haben das Bestreben, das Magnetfeld aus ihrem Inneren zu
verdrdngen. Sie magnetisieren sich gegen die Richtung eines externen
Magnetfeldes, folglich ist die Suszeptibilitdt negativ. Ihre Beitrdge sind im
Allgemeinen temperaturunabhangig und ergeben sich nach dem Prinzip der
Lenz'schen Regel. Sie sind damit in allen Materialien vorhanden, wenn auch meist
nicht dominant. Diamagnetische Minerale spielen in der Umweltmagnetik praktisch
keine Rolle, wohl aber bei gesteinmagnetischen Labormessungen. Ein
Diamagnetismus ist im Prinzip bei allen Stoffen vorhanden. Er wird bei vielen
Substanzen durch einen sehr viel starkeren Para- bzw. Ferromagnetismus Gberdeckt
(Soffel, 1991).

Mineral Kaia Mincral Kaix
Quarz (S510,) —.6 Kalkspat (CaCO3) .5
Forsterit (Mgx(Si0y)) 0.4 Anhydrit (CaSO,) 2.0
Orthoklas (KAISi;Og) 0.6 Halit {(NaCl) —).5

Zinkblende (ZnS) 0.3 Graphit (C) -1.8

Tabelle 1: Spezifische Suszeptibilitat einiger diamagnetischer Minerale (in 10°m3kg) (aus Soffel,
1991).

2.2.2 Paramagnetismus

Paramagnetische Mineralien (Tabelle 2) enthalten im Gegensatz zu den
diamagnetischen Mineralien lonen, die zum Teil mehrere nicht kompensierte
magnetische Spinmomente besitzen. Hierzu zahlen vor allem die lonen der

Eisengruppe. Die einzelnen magnetischen Momente besitzen untereinander bei
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Raumtemperatur keine Wechselwirkung, und ihre Richtungen sind in einem Mineral
deswegen nicht geordnet, sondern statistisch ungeregelt verteilt (Abbildung 8). Ohne
ein auBeres Feld H, ist in paramagnetischen Substanzen daher die Magnetisierung

gleich Null.

Durch ein auBeres Feld wird den magnetischen Momenten eine Vorzugsrichtung
aufgepragt, die zu einem resultierenden magnetischen Moment und damit zu einer
induzierten Magnetisierung J; in Richtung von H, fdahrt. Deshalb ist die

paramagnetische Suszeptibilitét kpara positiv (Tabelle 2) (Soffel, 1991).

Ji= kpara * Ha (Gleichung 4)
Mineral Kpara Mineral Kpara
Olivine 5...130 Pyroxene 3...90
Amphibole 100,.. 100 Granate 10...150
Biotit 6...100 Muskowit -1...25
Cordierit 7... 40 Feldspiite (0.5...30
Turmalin 2... 40 Pyrit wi e
Serpentin 12... 48 Quarz —0.6...5

Tabelle 2: Spezifische Suszeptibilitdt einiger paramagnetischer Minerale bei Normaltemperatur (in
10°® m3/kg) (aus Soffel, 1991).

A A—
—
— D—
- D
-— A—

fh peeed

param. antiferrom. ferrim. ferrom.
J=0 J=0 J#0 J 20

NS TERY
2

— A p—
— A
— i —
—
— A J—

Abbildung 8: Ordnungszustdnde im Magnetismus; Pfeile: magnetische Momente. a
Paramagnetismus (véllige Unordnung); b Antiferromagnetismus (strenge Ordnung, aber kein
resultierendes Moment); ¢ Ferrimagnetismus (strenge Ordnung mit einem resultierenden
Restmoment); d Ferromagnetismus (strenge Ordnung mit einem resultierenden Moment) (aus
Soffel, 1991).
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2.2.3 Ferromagnetismus

Ferromagnetismus tritt auf, wenn die magnetischen Momente paramagnetischer
lonen stark miteinander in Wechselwirkung treten. Der reine Ferromagnetismus mit
einer Parallelstellung aller vorhandenen, nicht kompensierten, magnetischen
Momente tritt bei gesteinsbildenden Mineralien nicht auf, sondern nur bei den
Metallen Eisen, Kobalt und Nickel sowie bei einigen kinstlich hergestellten Granaten
(Soffel, 1991).

Bei ferromagnetischen Materialien nimmt die magnetische Suszeptibilitdt sehr groBe
Werte an. Schon schwache Magnetfelder flihren bei diesen Materialien zu einer weit
gehenden Ausrichtung der atomaren magnetischen Dipolmomente. In manchen
Fallen bleibt diese Orientierung selbst nach Abschalten des duBeren Felds erhalten:
Da die Wechselwirkung benachbarter magnetischer Dipole sehr stark ist, richten sich
die magnetischen Momente in mikroskopisch kleinen Raumbereichen auch ohne
auBeres Feld aneinander aus. Diese Raumbereiche nennt man Wei3’sche Bezirke
(Abbildung 9) (Tipler, 2004).

Abbildung 9: Schematische Darstellung WeiB’scher Bezirke. Innerhalb jedes einzelnen Bezirks sind
die magnetischen Momente ausgerichtet, aber die Richtung ist von Bezirk zu Bezirk
verschieden. Das resultierende magnetische  Moment ist folglich null. Bereits ein
schwaches auBeres Magnetfeld kann eine VergréBerung der Bezirke bewirken, in denen
die Momente parallel zum Feld ausgerichtet sind oder zur Drehung der Orientierungsrichtung
einzelner Bezirke fuhren. In beiden Fallen ist das resultierende magnetische Moment dann

von null verschieden und parallel zum Feld gerichtet (aus Tipler, 2004).
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Innerhalb eines WeiBB’schen Bezirks sind alle magnetischen Momente ausgerichtet.
Die Richtung der Orientierung ist allerdings von Bezirk zu Bezirk verschieden,
weshalb das resultierende magnetische Moment einer mikroskopischen Probe des

ferromagnetischen Materials normalerweise gleich null ist (Tipler, 2004).

2.2.4 Antiferromagnetismus
Beim Antiferrromagnetismus sind die magnetischen Momente paarweise antiparallel
ausgerichtet. Minerale, die Antiferromagnetismus aufweisen, sind in Tabelle 3

dargestellt.

Auch hier ist, allerdings in einer anderen Art und Weise als beim Paramagnetismus,
die Summe der magnetischen Momente eines Teilvolumens ebenfalls gleich null und
ohne ein &auBeres Feld ist keine Magnetisierung vorhanden. Dreh- und
Umklappprozesse flihren zu einer dem &uBeren Feld H, parallel induzierten

Magnetisierung J; und einer positiven Suszeptibilitat kqni (Soffel, 1991).

Bei einer flr jedes Material charakteristischen Temperatur T, (Néel Temperatur)
verschwindet die Ordnung der magnetischen Momente und das Material geht dann in
einen paramagnetischen Zustand Uber. Oberhalb von T, kommt es zu einer
Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitdt gemaB dem Curie-WeiB3'schen Gesetz
(Soffel, 1991):

Kantt = C /(T + Ty) C... Curie Konstante (Gleichung 5)

T... absolute Temperatur
Tn... Neel Temperatur
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Mineral Kspez Ty 0, Struktur
[lmenit (Fe;TiO4) 150 55-68 K -17 K rhomboedrisch
Hamatit (Fe,O4) 20 050 K 2040 K rhomboedrisch
Cr,0O4 50 310 K 1070 K rhomboedrisch
Ulvospinell (FesTiOy) 100 115-120 K ? kubisch

Wiistit (FeO) 100 190 K 195 K kubisch

Tabelle 3: Einige magnetische Parameter von antiferromagnetischen Mineralien. Die Werte flir die
spezifische Suszeptibilitdt bei Normaltemperatur kdnnen erheblich variieren und sind in
Einheiten 10°® m3kg angegeben (aus Soffel, 1991).

2.2.5 Ferrimagnetismus

Bei zahlreichen antiferromagnetischen Substanzen sind die magnetischen Momente
h&aufig ungleich groB und in den Gittern so angeordnet, dass keine vollstandige
Kompensation der magnetischen Momente bei Abwesenheit eines duBeren Feldes
auftritt. Man nennt diese Erscheinung nach Néel (1948) Ferrimagnetismus. Die
magnetische Ordnung wird bei der so genannten Curie-Temperatur T, zerstért.
Oberhalb Tc sind diese Substanzen dann wiederum nur noch paramagnetisch, und
es gilt das folgende Curie-WeiB3 sche Gesetz (Soffel, 1991):

Kierr = C /(T = Ty) T¢... Curie Temperatur (Gleichung 6)

Nach Soffel (1991) kann die unvollstdndige Kompensation der antiparallel gestellten
magnetischen Momente folgende 3 Grliinde haben:

e Verschieden groBe magnetische Momente der beteiligten paramagnetischen
lonen (Beispiel: Magnetit FesO, mit den Kationen Fe** mit 4 und Fe®* mit 5
Bohr'schen Magnetonen);

e Eine Unterbesetzung eines Untergitters mit paramagnetischen lonen und ein
resultierendes Defektimoment (Beispiel: Magnetkies Fe;Sg);

e Abweichung von der exakten Antiparallelstellung der magnetischen Momente
d.h. eine ,Verkantung“ (spin canting). Ein Beispiel hierfir ist der Hamatit
Fex0s.
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Die Curie-Temperaturen Tc sind charakteristische Materialkonstanten der
Ferro(iimagnetika und kdnnen flr diagnostische Zwecke zur Identifikation der
einzelnen Mineralien verwendet werden (Soffel, 1991). Einige ferrimagnetischen

Mineralien und ihre magnetischen Eigenschaften sind in Tabelle 4 dargestellt.

Mineral Tc Kspez.
Magnetit Fe,Os 578°C 10°...10’
Titanomagnetite -200°C ... 578°C 10°... 10’
Maghamite 578°C ... 675°C 10° ... 10’
Hamatit 675°C 10°... 10°
Hamo-limenite -200°C ... 675°C 10°...10°
Magnetkies 325°C 10°... 10°
Goethit 110°C 103
Greigit 270°C ... 300°C 10° ... 10°

Tabelle 4: Einige magnetische Eigenschaften der wichtigsten natlrlichen Ferrite. Die Werte fir die
spezifische Suszeptibilitat kénnen erheblich variieren und sind in Einheiten 10? m3 kg
angegeben (nach Soffel 1991).

2.3 Magnetische Hystereseschleife

Die magnetischen KenngréBen, die im Paldo- und Gesteinsmagnetismus immer
wieder auftreten, kénnen am besten mit Hilfe der idealisierten Hystereseschleife
(Abbildung 10) eines Ferro- oder Ferrimagnetikums erlautert und definiert werden
(Soffel, 1991).

] Abbildung 10: Hystereseschleife und
Definition magnetischer KenngréBen.
ir Idealisierte Hystereseschleife; J
Magnetisierung; H, &uBeres Magnet-
feld; Js Sattigungsmagnetisierung; J;

remanente Magnetisierung; H.

Her [ He He Ha

Koerzitivkraft oder Koerzitivfeldstarke;

Her Remanenzkoerzitivkraft; NK
Neukurve; Rayleighschleife an einem
Punkt der Neukurve. Die Suszeptibilitat
k ist das Verhdltnis J/H, die

Anfangssuszeptibilitat ist die

Suszeptibilitat bei Beginn der Neukurve
# (Soffel, 1991).
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Ausgehend vom unmagnetischen Zustand erfolgt bei kleinen auBeren Feldern
zunachst ein zu H, proportionaler Anstieg von J. Der Anstieg dieser Kurve nimmt bei
steigendem &uBerem Feld zundchst zu, um dann bei starken Feldern immer weiter
abzuflachen. Diesen Kurvenabschnitt bei H = 0 beginnend nennt man die Neukurve
(NK). Die Magnetisierung J geht bei sehr hohen Feldstéarken in den Sattigungswert Js
Uber. Die zur Sattigung eines Ferro- oder Ferrimagnetikums notwendige Starke des
auBeren Feldes ist weitgehend materialspezifisch und kann fir diagnostische
Zwecke verwendet werden. Die bei der Sattigung maximal erreichbare
Magnetisierung nennt man Sattigungsmagnetisierung Js (Soffel, 1991).

Verringert man bei der Hystereseschleife vom Zustand der Sattigung ausgehend das
auBere Feld, so erhadlt man keinen reversiblen Verlauf der Magnetisierung
entsprechend der Neukurve. Vielmehr verlauft der ricklaufige Ast oberhalb der
Neukurve mit einer durchwegs geringeren Steigung. Bei H, = 0 verbleibt eine
Restmagnetisierung zurtick, welche als Remanenz J; bezeichnet wird, bzw. im Falle
einer vorhergehenden Sattigung als Sattigungsremanenz Js (Soffel, 1991).

Um zur Magnetisierung J = 0 zu gelangen, muss ein zur urspringlichen Feldrichtung
antiparalleles Gegenfeld angelegt werden. Dieses Feld nennt man die
Koerzitivfeldstarke oder Koerzitivkraft H.. Eine weitere Steigerung der Starke des
Feldes in der Gegenrichtung fihrt wieder in den Zustand der Sattigung (J = -Jg).
Reduziert man das Feld wieder auf null, so wird wiederum eine Remanenz J, -
dieses Mal in Gegenrichtung erzeugt (Soffel, 1991).

Als Remanenzkoerzitivkraft H,, wird die Starke jenes Gegenfeldes bezeichnet,
welches bei einer vollstandigen Reduktion des auBeren Feldes zum Erreichen des

Wertes 0 fir die remanente Magnetisierung J, benétigt wird (Soffel, 1991).

2.4 Magnetische KorngroBe

Da die Natur immer das Bestreben hat, die magnetischen Partikel in einem Zustand
moglichst geringer innerer Energie bzw. Domanenaufteilung zu halten, kann dies bei
Ferromagnetika dadurch erreicht werden, dass sich die Teilchen in Subvolumina
(WeiB'sche Bezirke) unterteilen (Abbildung 10). Die Magnetisierungsrichtungen
unterscheiden sich zwar, jedoch liegen sie  stets in Richtung leichtester
Magnetisierbarkeit (Soffel, 1991).
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Die Ubergangszonen zwischen zwei unterschiedlich magnetisierten Bereichen nennt
man ,Wande“. Im Regelfall strebt ein ferromagnetisches Material fir jede KorngréBe
eine optimale Bereichsaufteilung an, mit einer optimalen Anzahl ne,: von Wanden zur
Minimierung der Energie (Soffel, 1991).

Unterhalb eines kritischen Durchmessers dgi, der im Wesentlichen von der
Sattigungsmagnetisierung und der Wandenergie bestimmt wird, bringt eine
Bereichsaufteilung keine energetischen Vorteile mehr, insbesondere dann nicht,
wenn der Teilchendurchmesser selbst etwa der GréBenordnung der Wanddicke (ca.
0.1 um) entspricht. Eine Bereichsaufteilung unterbleibt dann und solche Teilchen
nennt man Einbereichsteilchen (SD-Teilchen; single-domain-Teilchen). Teilchen mit
mehreren Bereichen nennt man Mehrbereichsteilchen (MD-Teilchen; multi-domain-
Teilchen). Unter Pseudo-Einbereichs-Teilchen (PSD-Teilchen) versteht man Teilchen
mit nur wenigen Bereichen (n=2 bis n=8). Diese zeigen magnetische Eigenschaften,
welche zwischen den Einbereichsteilchen und den groBen Mehrbereichsteilchen
liegen (Soffel, 1991).

Entscheidend fiir das magnetische Verhalten ist weiters das Gleichgewicht zwischen
thermischer und magnetischer Energie, welches sich aufgrund der Anordnung bzw.
Umordnung von magnetischen Doméanen einstellt. Bei sehr kleinen
Korndurchmessern (< 0,03 um) dominiert die thermische Uber die magnetische
Energie. Diese Teilchen werden als SP-Teilchen (superparamagnetic-grains)
bezeichnet, da sie sich in niedrigen Feldern wie Paramagnetika verhalten, aber viel
starkere Magnetisierungen besitzen (Maher et al., 1999).
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Die Gliederung dieses Kapitels bezieht sich auf die chronologische Abfolge der
Arbeiten. Der erste Teil der Gelandearbeiten sowie der erste Teil der Laborarbeiten

dienten der Auswahl der genauen Lage der Bodenprobenentnahmepunkte.

3.1 Gelandearbeiten Teil 1

3.1.1 Insitu-Feldmessungen

Um eine rasche und flachendeckende Vermessung des rund 16 km?2 groBen
Arbeitsareals zu gewahrleisten, wurden die Messpunkte in einem 250 m x 250 m
Raster angelegt. Das Raster wurde mit Hilfe einer Basiskarte ausgewahlt. Mittels
Garmin GPS konnten die Positionen der Messpunkte ermittelt werden. Um die

Ergebnisse vergleichbar zu machen wurde ausschlieBlich an Waldbéden gemessen.

Es wurde die Volumensuszeptibilitdt mit Hilfe eines Bartington-MS2D-Sensors
ermittelt. Hierbei handelt es sich um ein zerstérungsfreies Messverfahren. An jedem
Messpunkt wurde zuerst eine Nullmessung in Luft durchgefihrt, um eine
Driftkorrektur méglich zu machen. Im nachsten Schritt wurden je 10 Messungen in
einem Umkreis von 2 m? durchgefiihrt. Spater konnte daraus der Median berechnet

werden und so anfallende AusreiBer eliminiert werden.

Die jeweiligen Messpunktkoordinaten sowie die Beschreibung der unmittelbaren
Umgebung und die ermittelten Werte wurden im Feldbuch notiert und spater

elektronisch verarbeitet.

Nach jedem abgeschlossenen Messvorgang wurde je eine Bodenprobe der obersten
Bodenschicht in einem 20 ml Behalter enthommen und bis zur Messung tiefgekdhlt,

um die Zersetzung von organischen Substanzen zu vermeiden.

Bartington-MS2D-Sensor
Das Bartington MS2 Messsystem dient der Ermittlung der magnetischen
Suszeptibilitat. Es besteht aus einem eigentlichen Messgerat und einer Vielzahl von

Sensoren, die Béoden und Gesteine sowohl im Feld als auch im Labor messen
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kénnen. Beim Bartington-MS2 Messgerat besteht die Méglichkeit, die Messung in Sl
(10°) oder in cgs (10°®) Einheiten durchzufiihren.

Alle Sensoren arbeiten nach dem Induktionsprinzip. Dabei wird Strom in eine
Oszillationsspule innerhalb des jeweiligen Sensors geschickt. Die Spule erzeugt ein
magnetisches Wechselfeld niedriger Intensitat. Jedes Material, welches im Einfluss
des Feldes steht, verandert die Frequenz der Schwingungen. Die
Frequenzinformation geht als Pulssignal zurlick zum Messgerat und wird dort in

einen Suszeptibilitatswert umgewandelt.

Um eine flachendeckende Messung der Volumensuszeptibilitdt durchzufihren,
verwendet man den MS2D-Sensor (Abbildung 11). Wahrend des Messvorgangs wird
der Sensor mit gleichmaBigem Druck an die Bodenoberflache aufgebracht. Die
Wiederholprazision ist von der GleichméaBigkeit des  vermessenen
Bodenoberflachenbereichs abhangig (Maier, 2002). Laut Bartington Operation
Manual liegt die maximale Eindringtiefe bei ca. 60 mm (50% bei 15 mm; 10% bei
60 mm). Das beste Messergebnis erhdlt man, wenn die Oberflache plan und kaum

bewachsen ist.

i Garmin GPS

Zur Bestimmung der genauen Position wurde ein
GARMIN E-TREX GPS verwendet. Die Genauigkeit der
Punkte lag zwischen 5 und 10 Meter, je nachdem, ob man
sich im dichten Jungwald oder im Hochwald aufgehalten
- hat. Die gespeicherten Positionsdaten wurden mittels
Firmensoftware auf den PC Ubertragen. Zur Sicherheit
| wurden die Koordinaten auch in das Feldprotokoll
Ubertragen.

Abbildung 11: Feldmessung
mit dem Bartington
MS2D-Sensor
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3.2 Laborarbeiten Teil 1

Der erste Teil der Laborarbeiten wurde an den tiefgefrorenen Bodenproben im
Petrophysiklabor des Lehrstuhls flir Geophysik in Leoben und an den getrockneten
Proben im Paldomagnetiklabor in Gams durchgeftihrt.

3.2.1 Bestimmung der spezifischen Suszeptibilitat und Frequenzabhangigkeit
Die Bestimmung der Massensuszeptibilitat wurde mit Hilfe des Bartington MS2B-
Sensors (Abbildung 12) im Petrophysiklabor durchgefiihrt. Die Behélter, in denen
sich die gefrorenen Bodenproben befanden, konnten direkt in das Messsystem
eingebracht werden. Gleichzeitig konnte auch die Frequenzabhangigkeit der
Suszeptibilitat an den Proben bestimmt werden.

Die Frequenzabhangigkeit wurde durch je zwei
Messvorgange im Hochfrequenzmodus (4,65 kHz)
bzw. im Niedrigfrequenzmodus (0,465 kHz) bestimmt.
Zur Bestimmung der Frequenzabhangigkeit diente
folgende Formel:

XFp% = 100 X ((XLF — XHF) / XLF)

XLr-.. low frequency susceptibility
XHr... high frequency susceptibility

Abbildung  12: Bartington
MS2B Sensor.

Feines Material ist besonders dann frequenzabhangig, wenn es sich um SD- und SP-
Teilchen handelt, da in dieser GréBenordnung bereits relativ geringe Veranderungen
sich sehr stark auf die Frequenzabhdngigkeit auswirken (Bartington Operation
Manual).

Hingegen ist die Suszeptibilitat relativ grobkérniger Phasen, welche ihren Ursprung
z.B. in industriellen Prozessen haben, frequenzunabhangig. Die Kenntnis der
Frequenzabhangigkeit FD (%) ermdglicht somit eine allgemeine Abgrenzung
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zwischen geogenen (FD > 8%) und anthropogenen magnetischen Phasen in Béden
(Scholger & Hanesch, 2000).

3.2.2 Bestimmung der Masse und des Wassergehaltes der Probe
Alle Proben wurden feucht gewogen und an der Luft getrocknet. Nach ca. 5 Tagen

wurde die Trockenmasse bestimmt.

3.2.3 Magnetische Sattigung, Sattigungsremanenz SIRM
Alle Proben wurden in einem Gleichfeld von 2,5 T mit Hilfe eines Puls Magnetizer
der Firma ,2G Entrerprise” gesattigt.

Wird eine Probe im Labor einem starken magnetischen Gleichfeld ausgesetzt,
entsteht in der Probe eine entsprechende Remanenz (IRM; Isothermale Remanente
Magnetisierung). Mit zunehmender Feldstéarke nimmt auch die IRM zu, bis aufgrund
der magnetischen Mineralogie keine weitere Steigerung mehr moglich und die
magnetische Sattigung (SIRM) erreicht ist. Ferrimagnetische Minerale wie zum
Beispiel Magnetit und Maghamit sind bei Feldstarken in der GréBenordnung von 300
mT vollstdndig gesattigt. Antiferromagnetische Minerale (z.B.: Hamatit) und
ferromagnetische Minerale (z.B.: Goethit) bendtigen dafir Feldstarken von mehr als
2,5 T, entsprechend dem 50.000-fachen Erdmagnetfeld. Wird die Probe
anschlieBend einem entgegengesetzt gerichteten Feld ausgesetzt, folgt die
Magnetisierung einer Hysteresisschleife, wobei im allgemeinen relativ geringe
Feldstarken gentigen, um die Probe vom Zustand der Sattigung auf einen Zustand
vélliger Abmagnetisierung zu bringen. Sattigungsremanenz (SIRM) und Form der
Hysteresisschleife sind von der Korngr6Be weitgehend unbeeinflusst und geben
Hinweise auf die Konzentration und Art der magnetische Minerale in der Probe
(Hemetsberger & Scholger, 2005; Verosub & Roberts, 1995).
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3.3 Gelandearbeiten Teil 2

Unter Zuhilfenahme einer HUMAX Schlagsonde (Abbildung 13) wurden an
ausgewahlten Beprobungspunkien Bodenkerne entnommen. Die Lange der
Bodenkerne betrug 30 cm und der Durchmesser 35 mm. Um den Bohrkern
entnehmen zu kénnen, wird die Sonde mit einer auf diesen Durchmesser kalibrierten

PVC Hulse beflllt. Das Ergebnis der Probennahme ist ein Bodenprofil wie Abbildung
14.

Abbildung 13: HUMAX Schlagsonde mit einem Durchmesser von
35mm (aus http://www.humax.ch/produkte/handsondensh/index.php).

Abbildung 14: Bodenprofil HP7.

3.4 Laborarbeiten Teil 2

3.4.1 Bestimmung der Suszeptibilitat

An den Proben wurde die Anderung der magnetischen Suszeptibilitdt mit der Tiefe
gemessen. Die Messung der Volumensuszeptibilitat erfolgte mittels Bartington MS2C
Sensor (Abbildung 15), welcher fir die Messung von Sedimenten oder Bodenproben
in einem Plastik-Mantel oder einem anderen unmagnetischen Material geeignet ist
(Bartington Operation Manual). Fir diese Messungen wurde ein MS2C Sensor mit

einem Durchmesser von 60 mm verwendet.
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J
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Abbildung 15: Bartington MS2C Sensor (aus Bartington Operation Manual).

Wichtig hierbei ist eine Durchmesserkorrektur (Abbildung 16) sowie eine End-of-
Core-Korrektur (Abbildung 17; Tabelle 5) (Bartington Operation Manual;
Hemetsberger, 2002).

Der ,End of Core®- Effekt muss deshalb beriicksichtigt werden, weil das Signal des
C-Sensors Uber eine bestimmte Lange integriert wird und das Messsignal am
Kernende dann zu einem Teil von der Luft stammt. Um diesen ,End of Core“- Effekt
quantifizieren zu kdénnen, hat Hemetsberger (2002) eine Testmessung an einem mit
homogenem Material geflllten Kern durchgefihrt. Wie aus Abbildung 17 ersichtlich,
werden am Ende des Kerns nur mehr 50% der tatsachlichen Suszeptibilitat
registriert. Das volle Signal wird 4 cm vor und nach dem Ende des Kernes registriert.
Die aus der Testmessung ermittelten Normierungsfaktoren sind in Tabelle 5
dargestellt (Hemetsberger, 2002).

Zuerst erfolgte die Durchmesserkorrektur (Abbildung 16):

KREL= 3,45+(d/D)3

d...Kerndurchmesser (hier 35 mm)

D...Durchmesser des MS2C Sensors + 8mm (hier 60 + 8 mm)

Im Anschluss an die Durchmesserkorrektur wurde der ,End-of-Core“- Effekt flr

jeweils den Anfang und das Ende einer Bodenprobe berechnet (Tabelle 5).
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The relative response is given by:

3.45(d/D)’

Where d

Krer

CORE MATERIAL DIAMETER

MS2C APERTURE DIAMETER +8min

D

RELATIVE RESPONSE TO VARYING CORE DIAMETER WITHIN MS2C SENSOR DR0643 (6)

Abbildung 16: Durchmesserkorrektur (aus Bartington Operating Manual).
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Abbildung 17: ,,End of Core“- Effekt, giiltig fir Bartington MS2C Sensor (aus Hemetsberger, 2002).

Ocm 54%
1cm 79%
2cm 91%
3cm 97%

Tabelle 5: Normierungsfaktoren fiir den ,End of Core*- Effekt

(aus Hemetsberger, 2002).

3.4.2 Zerteilung der Bodenprofile

Fir die Zerteilung der Bodenproben wurde die Tiefendnderung der Suszeptibilitat

herangezogen. Die Zerteilung wurde immer an den Stellen vorgenommen, wo sich

eine markante Suszeptibilitatsdnderung ergab (Abbildung 18). Alle Horizonte wurden

danach von oben nach unten mit den Zahlen 1 bis 4 (abhangig von der Anzahl der

Horizonte) gekennzeichnet.

Die Bodenproben, welche sich nach Entnahme in der PVC Huilse befanden

(Abbildung 19), wurden zuerst von dieser befreit (Abbildung 20) und danach in die

vorgesehenen Tiefenstufen zerteilt (Abbildung 21) und getrocknet.
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Abbildung 18: Unterteilung der Bodenproben in 3 bis 4 Tiefenstufen.
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Abbildung 19: Bodenprobe HP7 in einer Plastikhille.

Abbildung 20: Bodenprobe ohne Hulle.
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Abbildung 21: Zerteilung der Bodenprobe entsprechend der Anderung der Suszeptibilitat mit der
Tiefe.

3.4.3 Sieben
Alle Proben wurden nach dem Trocknen zuerst halbiert, ein Teil als Originalprobe
zuriickgestellt, der andere mit einem 2 mm Sieb gesiebt und anschlieBend als

Fraktion <2 mm und > 2 mm aufbewahrt.

3.4.4 Mahlen

Gemahlt wurden die Proben mit einer Achatmiihle am Lehrstuhl fir Geologie und
Lagerstattenkunde der Montanuniversitat Leoben. Von jeder Probe wurden rund 30 g
der Fraktion <2 mm je 15 Minuten lang gemahlen.

3.4.5 Chemische Analyse

Die chemische Analyse wurde am Institut fir allgemeine und analytische Chemie an
der Montanuniversitat Leoben durchgefiihrt. Um einen Uberblick tber die Verteilung
der Schwermetalle im Arbeitsgebiet zu erhalten, wurde eine Rdntgen-
fluoreszenzanalyse durchgefiihrt. Sie ist eine der haufigsten Methoden fir eine
quantitative und qualitative Analyse. Die Hauptgrinde fir die zunehmende
Beliebtheit dieser Methode sind die Einfachheit der Réntgenspektren, der geringe
Zeitaufwand fir die Analyse und Auswertung, sowie die hohe Genauigkeit der
erzielbaren Ergebnisse (Plschel, 1965).

Je 4 g Probe und 10 g Wachs wurden in Polystyrolbehalter eingewogen und mit Hilfe
einer Kugelmihle bei 15 Hz 2 Minuten lang durchmischt. Danach wurden
Wachspresslinge flr das Analysengerat angefertigt. Der Analyse diente das
Programm Pro Trace Geo.
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3.4.6 Magnetseparation

Durchgefiihrt wurde die Magnetseparation im Petrophysiklabor der Montanuniversitat
Leoben. Die Separation dient dazu, die Hauptmagnetisierungstrager herauszufiltern,
um diese spater einer elektronenmikroskopischen Analyse zu unterziehen.

FOr die Separation wurden 0,5 g der Fraktion < 2 mm eingewogen, die
Suszeptibilitat gemessen und danach mit destilliertem Wasser in einem Becherglas
in Lésung gebracht. Zum Aufrihren des Materials wurde ein Plastikléffel verwendet.
Zur Abtrennung der magnetischen Fraktion diente ein starker Permanentmagnet, der
an das Becherglas angelegt wurde. Durch das standige, vorsichtige Ruhren heften
sich die magnetischen Komponenten an die Becherglaswand an. Diese konnten
dann mit Hilfe eines Stabmagneten aus der L6sung geholt und in einen Plastikbecher
gegeben werden. Das restliche Material wurde getrocknet, damit dann nochmals die
Suszeptibilitat bestimmt werden konnte. Diese Messung diente zu Kontrolle, ob auch
tatséchlich ein GroBteil des magnetischen Materials entfernt wurde.

3.4.7 Rontgendiffraktometrie

Um einen Uberblick Uber die Mineralzusammensetzung der Bodenproben zu
erhalten, wurde eine RoOntgendiffraktometrie  durchgefihrt. Diese diente
hauptsachlich dazu, die unterschiedlichen Eisenminerale zu bestimmen. Drei
Erzproben wurden als Vergleichsproben mitanalysiert. Hierbei handelte es sich um
Proben aus dem Eisernen Hut, wobei die eine Probe aus dem untersten Teil, also
direkt angrenzend an den Siderit stammt, und die andere aus dem obersten Teil, also
dem am stérksten verwitterten Teil des Eisernen Hutes. Bei der dritten Probe
handelte es sich um Manganknollen, welche in einer Kluft auskristallisiert wurden.
Grundlage der Roéntgendiffraktometrie ist die Beugung von Rdntgenstrahlung an
geordneten Strukturen wie Kristallen oder Quasikristallen. Die Bragg-Gleichung ist
die zugrunde liegende mathematische Beziehung fir die Ermittlung der Struktur aus

dem bei der Rdntgenbeugung erhaltenen Beugungsbild:

N*A = 2*d*sin ¢ (Gleichung 7)

Dabei ist A die Wellenlange des monochromatischen Réntgenstrahls, mit dem man
die Probe bestrahlt, d der Abstand der Netzebenen, 6 der Winkel, unter dem die

Strahlung auf die Netzebene auftrifft und N eine ganze Zahl.
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Die Proben wurden unbehandelt mit Hilfe eines Philips Rdntgendiffraktometer,
bestehend aus einem PW 1830/40 Generator, einem PW 3020/00 Goniometer und
einer PW 2213/20 Cu Réntgenréhre, analysiert.

3.4.8 Mikrosonde

Die Mikrosonde JEOL JXA-8200 ist eine Kombination aus Lichtmikroskop,
Rasterelektronenmikroskop und Roéntgenspektralanalysator. Durch
Elektronenbeschuss werden auf der Probe Rontgenstrahlen mit jeweils
elementtypischen  Wellenlangen  bzw. Energie  freigesetzt. Bei  der
wellenlangendispersiven Analyse werden die gewlinschten Wellenlangen mit Hilfe
eines  Analysatorkristalls  herausgefiltert und auf die Zahler reflektiert
(http://www.geocities.com/capecanaveral/launchpad/1008/mikrosonde.html).

Die Vorteile dieser Untersuchungsmethode sind:

e Mineralkérner kdnnen im Gesteinsverband analysiert werden
e Es wird nur eine geringe Probenmenge (ein Mineralkorn) benétigt

e Variationen im Chemismus eines Mineralkorns kénnen quantitativ erfasst werden.

Die Anregung der charakteristischen Réntgenstrahlung der Elemente erfolgt durch
einen fein fokussierten Elektronenstrahl, der mittels eines elektronischen
Linsensystems auf einen Durchmesser von wenigen uym gebindelt werden kann. In
dem von dem Elektronenstrahl getroffenen Punkt auf einem Mineralkorn wird ein Teil
des charakteristischen Réntgenspektrums der in dem Mineral vorhandenen Elemente
angeregt. Die Strahlung wird wellenldngendispersiv in Kristallspektrometern oder
energiedispersiv mittels  Halbleiterdetektoren analysiert (Abbildung 22)

(http://www.uni-koeln.de/math-nat-fak/mineral/museum/5-Sonde.pdf).
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Abbildung 22: Schematische Aufbau einer Elektronenstrahlmikrosonde (http://www.uni
koeln.de/math-nat-fak/mineral/museum/5-Sonde.pdf).

3.4.8 Raman

Die Raman-Spektroskopie ist eine berlhrungsfreie Analysenmethode zur
Materialcharakterisierung. Mit der Raman-Spekiroskopie werden biologische,
chemische und pharmazeutische Proben analysiert. Ferner wird sie zur chemischen
und physikalischen Charakterisierung von Halbleitermaterialien, Edel- und
Halbedelsteinen, Katalysatoren, Mineralien, Polymeren und vielen anderen

Materialien verwendet (http://www.raman.de/htmIDE/home/startDe.html).

Der Raman Effekt

Bestrahlt man Molekile mit monochromatischem Licht, so wird das eingestrahlte
Licht gestreut. Nach Zerlegung des Streulichts zeigen sich neben der intensiven
Spektrallinie der Lichtquelle zusatzliche Spektrallinien, die gegentiber der Frequenz
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der Lichtquelle verschoben sind. Die letzteren Linien nennt man Raman-Linien.
Abbildung 23 zeigt ein Ramanspektrum flr das Mineral Geothit.

Die Wechselwirkung zwischen Materie und Licht kann als ein StoBvorgang

angesehen werden.

Dabei ergeben sich drei Méglichkeiten (Abbildung 24):

Beim elastischen StoB eines Photons bestimmter Energie (griiner Pfeil) mit einem
Molekll verandert sich der Energiezustand des Molekuls nicht. Auch die Frequenz
der Streustrahlung verandert sich nicht zur Frequenz der Lichtquelle. Diese Streuung

wird als Rayleigh-Streuung bezeichnet.

Die beiden anderen Mdglichkeiten stellen den Raman-Effekt dar, der als
unelastischer StoB zwischen einem Photon und einem Molekll aufgefasst werden
kann. Die Energie, die dabei abgegeben oder aufgenommen wird, entspricht der

Differenz zwischen zwei Energieniveaus einer Molekllschwingung.

1. Das Molekll besitzt nach dem StoB eine héhere Schwingungsenergie. Das
Streulicht ist dabei energiearmer geworden (roter Pfeil) und weist damit eine
geringere Frequenz auf. Die beobachtbaren Spektrallinien werden als Stokes-
Linien bezeichnet.

2. Das Molekul besitzt nach dem StoB eine niedrigere Schwingungsenergie. Die
Energie des gestreuten Lichts ist dabei groBer geworden (blauer Pfeil) und
weist eine hdhere Frequenz auf. Die beobachtbaren Spektrallinien werden als
Anti-Stokes-Linien bezeichnet. Dieser Fall ist nur mdglich, wenn das Molekil
vor dem StoB sich in einem héheren Energiezustand befindet.
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Abbildung 23: Ramanspektrum eines Goethites (http://rruff.info/goethite/names/asc/X050091).
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Abbildung 24: Darstellung der Arten von Streuung bei der Ramanspektroskopie
(http://www.raman.de/htmIDE/basics/basicDe.html).

3.4.10 Curietemperatur

Mit Hilfe der MFK1-FA Kappabride von AGICO wurde am getrockneten Material der
Bodenproben HP4, HP9 und HP10 die thermische Anderung der
Anfangssuszeptibilitat bis ca. 700°C (Heiz- und Kihlkurve) aufgezeichnet.

Zur Bestimmung des Curiepunktes wurde die graphische Methode gewahlt
(Abbildung 25). Wenn man in einem Diagramm die Heiz- und Kihlkurve darstellt und

an beide Kurven die Tangente im Punkt der gréBten Steigung anlegt, geben die
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Schnittpunkte der Tangenten mit der Temperaturachse den Bereich an, in dem dann
der Curiepunkt der Komponente liegt. AuBerdem gibt es noch die physikalische
Bestimmungsmethode (Abbildung 26). Diese beruht darauf, dass sich
ferromagnetische Minerale oberhalb der Curietemperatur wie Paramagnetika
verhalten, was sowohl die GréBenordnung als auch die Temperaturabhangigkeit
betrifft. Oberhalb von T¢ gehorchen sie dem WeiB3’schen Gesetz:

k=C/(T-Ty) konstant fir ein Mineral.

Mit dieser Formel wird durch iteratives Anpassen des T¢ der richtige Curiepunkt
bestimmt (Hemetsberger, 2002).
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Abbildung 25: Curiepunktbestimmung; graphische Auswertung, T¢ = 590°C (aus Hemetsberger

2002).
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Abbildung 26: Curiepunktbestimmung nach physikalischer Definition; 1 Heizkurve; 2 k = C /(T — T,),
Tc zu niedrig gewahlt; 3 k = C /(T — Tg), T richtig gewéhlt; 4 k = C /(T — T¢), Tc zu hoch
gewahlt; T¢ = 580°C (aus Hemetsberger 2002).
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4.1 Gelandearbeiten Teil 1

4.1.1 In Situ-Feldmessungen
Die Feldmessungen wurden vom 28. April bis 26. Mai 2008 an 214 Punkten
ausschlieBlich an Waldbéden durchgefihrt (Abbildung 27).

Abbildung 27 zeigt die Suszeptibilitdtsverteilung im Arbeitsgebiet. Jeder Punkt in der
Karte wurde durch seinen MS2D Messwert einer von 10 Suszeptibilititsklassen
(deren Einteilung nach Hemetsberger (2002) erfolgte) zugewiesen und mit
entsprechender Farbkodierung ausgeplottet. Aus Abbildung 27 ist ersichtlich, dass
es sich um drei Anomaliezentren handelt. Das erste Zentrum befindet sich entlang
der Verbindungsstrasse zwischen Heft und Mosinz. lhre Ausbreitung ist fast
ausschlieBlich auf den Nahbereich der StraBe beschréankt. Die erhdhten
Suszeptibilitatswerte treten mehr oder weniger nur im Tal auf. Nahe liegt, dass diese
Anomalie auf die Huttenindustrie zurtickzufiihren ist, da man entlang dieser Strasse

auf Relikte friherer Eisenindustrie stoit.

Die zweite Anomalie befindet sich stdlich des Huttenberger Zentrums. Sie beginnt
wenige 100m vom Kulturhaus entfernt und findet ihren H6hepunkt im Bereich des
Stollens, welcher sich nur unweit vom ehemaligen Bahnhof befindet. Der Bahnhof
diente zu Zeiten des Bergbaus als Transportweg flr das Eisenerz. Die erhdhten
Werte lassen sich noch einige 100m weiter entlang der Bahnstrecke verfolgen.

Die dritte Anomalie befindet sich am sldlichen Rand des Arbeitsgebietes. Sie
erstreckt sich auf rund 2km entlang der StraBe in Richtung Knappenberg. Im
stdlichen Teil des Arbeitsgebietes durfte die Anomalie aber eher geologisch bedingt
sein. Diese Vermutung liegt nahe, weil Proben mit erhéhten Werten nicht nur im Tal,
sondern auch in héheren Lagen zu finden sind. AuBerdem gibt es hier keinen
Zusammenhang zwischen friiheren Verhittungszentren oder anstehendem Erz. Aus
der geologischen Karte ist erkennbar, dass in diesem Bereich des Arbeitsgebietes
eine vollkommen andere Lithologie wie im Rest des Gebietes auftritt.
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Zusatzlich zu den drei groBen Anomalien gibt es noch vier mehr oder weniger
punktuell auftretende Anomalien. Im Bereich von Obersemlach wurde im Gelande
ein Erzausbiss beobachtet, welcher fir den erhdhten Wert verantwortlich ist. Die
Anomalie in Knappenberg befindet sich direkt unterhalo des friheren ,Fuchs*-
Tagebaus und ist Gber einer ehemaligen Halde gelegen. Am GroBkoll befindet sich
am Messpunkt eine kleine Erhéhung, welche mdglicherweise einen alten
VerhUttungsplatz darstellt. Die letzte Anomalie befindet sich in Lélling. Auch hier fand
in friheren Zeiten Verhittung statt.
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Abbildung 27: Verteilungskarte der magnetischen Suszeptibilitat im Arbeitsgebiet. Klasseneinteilung
nach Hemetsberger 2002.
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4.2 Labormessungen Teil 1

4.2.1 spezifische Suszeptibilitat, Frequenzabhangigkeit, Volumensuszeptbilitat
Proben, die im Bereich niedriger Frequenzabhangigkeit und hoher Suszeptibilitat
liegen, zeigen eine Dominanz grobkérniger, hochmagnetischer Phasen (z.B.: Probe
H108, H187 und H164). Diese Proben weisen einen technogenen Einfluss auf
(Abbildung 28). Proben mit hoher Frequenzabhangigkeit und niedriger Suszeptibilitat
(z.B.: Probe H029) deuten auf einen geogenen Ursprung hin (Maier, 2002)
(Abbildung 28). Der Bereich zwischen den Endgliedern stellt eine Mischform aus
technogenen und geogenen magnetischen Phasen unterschiedlicher KorngréBe dar
(Hemetsberger, 2002). Laut Hanesch und Scholger (2005) liegt der Median der
Massensuszeptibilitit zwischen 77*10°md/kg fir Schwarzerde und 7*10®m?3kg fir
Gley. Aus diesem Grund kann man alle Proben mit Massensuszeptibilitdten
<80*10°md3/kg als natiirliche Schwankungen ansehen und diese als Background
bezeichnen.

Abbildung 29 stellt eine Gegenlberstellung der spezifischen Suszeptibilitat, der
Frequenzabhangigkeit und der Volumensuszeptibilitdt (in situ Werte) dar. Die
Wertebereiche wurden so angepasst, dass die Bilder vergleichbar wurden. Aus
diesem Grund wurde bei der Frequenzabhangigkeit auch nicht die 8% Schwelle
angesetzt, sondern die Grenze bei 2% gezogen. Die Frequenzabhangigkeit FD (%)
ermQglicht eine allgemeine Abgrenzung zwischen geogenen (FD > 8%) und
anthropogenen magnetischen Phasen in Béden (Scholger & Hanesch, 2000). Bei 8%
befanden sich 90% der Messpunkte in einer Klasse. Anhand dieser
Gegenuberstellung wurde die Auswahl des bevorzugten Profils fir die Bodenproben
vorgenommen.

In Abbildung 29 sind vier groBe Anomaliezentren zu erkennen. Diese befinden sich
zwischen Heft und Mosinz, im Bereich Hlttenberg, an der Kreuzung Gértschitztal —
Léllinggraben und in Lélling. Durch Vergleiche mit Abbildung 27 ergibt sich eine
Ubereinstimmung der Anomaliebereiche von Heft — Mosinz, Hittenberg und der
Kreuzung Gortschitztal — Léllinggraben. Die Anomalie in Lélling tritt in Abbildung 29
starker hervor, weil die Grenzwerte in dieser Abbildung deutlich tiefer liegen als in
Abbildung 27. Des Weiteren sind zwei kleinere Anomalien in Semlach bzw.
Obersemlach sowie in Knappenberg zu erkennen. Um einen GroBteil der Anomalien
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fir genauere Untersuchungen zu erfassen, wurde ein entsprechendes Nord-Sid-

Profil gewahlt.
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Abbildung 28: Massensuszeptibilitédt Uber die Frequenzabhangigkeit.
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4.2.2 Magnetische Sattigung, Sattigungsremanenz (SIRM)

Im Diagramm nach Thompson & Oldfield (1986) wird die Massensuszeptibilitat der
Sattigungsremanenz gegenlibergestellt.

Diese Darstellung erlaubt nicht nur eine Aussage Uber die magnetischen
KorngréBen, sondern auch eine Aussage Uber die Schwankung der Konzentration
magnetischer Tragerminerale. Die Bezeichnung ,Magnetit-Konzentration® steht dabei
flr eine theoretische Magnetitkonzentration, unter der Annahme, dass der Trager der
Magnetisierung ausschlieBlich aus stéchiometrischem Magnetit besteht. Der
Vergleich zwischen Sattigungsremanenz und magnetischer Suszeptibilitdt sollte
somit eine Zuordnung der Proben zu mineralmagnetischen Populationen und weiters
eine semiquantitative Abschatzung der KorngrdéBe und Konzentration von Magnetit in
den Proben erméglichen (Thompson & Oldfield, 1986). Da es sich hier um mehr als
200 Proben handelt, wurden nicht alle Proben in einer Abbildung dargestellt. Die
Trennung der Proben erfolgte bezogen auf die geographische Lage. In Abbildung 30
sind alle Probenpunkte eingezeichnet, die sich im stdlichen Teil des Arbeitsgebietes,
an der Kreuzung Gortschitztal — Lollinggraben, befinden. Auffallend ist, dass es kaum
eine Schwankung der magnetischen KorngréBe gibt, doch weisen diese Proben eine
erhéhte theoretische Magnetitkonzentration auf. In Abbildung 31 dagegen gibt es
eine gréBere Streuung der KorngréBe. AuBerdem sind diese Proben im unteren
Bereich der theoretischen Magnetitkonzentration angesiedelt. Aus Abbildung 32 geht
hervor, dass die Proben des restlichen Arbeitsgebietes kaum einer Schwankung,
weder im Bezug auf die theoretische Magnetitkonzentration noch bezogen auf die

magnetische KorngréBe, unterliegen.
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Abbildung 30: Diagramm nach Thompson & Oldfield 1986. Probenpunkte aus dem sidl. Teil des
Arbeitsgebietes; Kreuzung Gértschitztal — Léllinggraben.
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Abbildung 32: Diagramm nach Thompson & Oldfield 1986. Probenpunkte aus Lélling, Léllinggraben,

Hausmann, Heft, Mosinz, Jouschitzen, Hittenberg, Untergossen, Plankogel, Knappenberg,

Semlach und Obersemlach.
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4.2.3 Massensuszeptibilitat gegen Seeh6he

Abbildung 33 zeigt, dass sich die meisten Punkte innerhalb des Backgrounds
befinden. Die Grenze zwischen Background und erhéhten Werten wurde wiederum
bei 80*10°m3kg gezogen (Hanesch & Scholger, 2005). Auffallend sind in diesem
Fall aber nur die Punkte, welche sich auf hdherer Seehdhe befinden, wie die Proben
H164 und H208. Hierbei handelt es sich wieder um den einen Punkt in Knappenberg,
welcher sich auf der Halde unterhalb des ,Fuchs“-Tagebaus (H164) befindet, und
den Punktim Wald am GroBkoll (H208) (Abbildung 27).
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Abbildung 33: Gegeniberstellung von Massensuszeptibilitat und Seehdhe.
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4.3 Gelandearbeit Teil 2

4.3.1 Vertikale Suszeptibilitatsverteilung
Abbildung 4 und 5 zeigen die Verteilung der Bodenproben im Arbeitsgebiet. Sie
wurden von Stiden nach Norden quer Uber das Arbeitsgebiet entnommen.

4.4 Laborarbeiten Teil 2

4.4.1 Suszeptibilitatsbestimmung

Abbildung 34 zeigt die Suszeptibilitatsverteilung in den Proben HP1 bis HP17.
Beispiel einer anthropogen beeinflussten Probe ware die Bodenprobe HP15. Diese
zeigt einen Anstieg der Suszeptibilitdt innerhalb der ersten 5 cm und danach den
sukzessiven Abfall gegen die Tiefe. Ein Beispiel flr einen geogen beeinflussten
Boden ware hingegen Probe HP9. Erkennbar ist der stetige Anstieg der
Suszeptibilitdt gegen die Tiefe. Bodenproben HP12 und HP13 weisen sehr geringe
Suszeptibilitaten auf, wohingegen Proben HP4 und HP9 sehr hohe Werte besitzen.

In Abbildung 34 sind auBerdem die jeweiligen Horizonte gekennzeichnet, die fur die
weiteren Analysen verwendet wurden. An allen Proben und Horizonten wurden
Réntgenfluoreszenzanalysen durchgeftihrt. Die Proben HP1, HP4, HP6, HP7, HPS,
HP9, HP10, HP11 und HP15 wurden vollstandig einer Magnetseparation unterzogen
und anschlieBend mit der Mikrosonde analysiert. Eine Réntgendiffraktometrie wurde
an den Proben HP4 3, HP6_1, HP6_2, HP6 3 und HP11_2 gemacht. An den
Proben HP4, HP9 und HP10 wurde jeweils Uber den gesamten Bereich eine
Curiepunktbestimmung durchgefihrt.
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Abbildung 34: Tiefenverteilung der Volumensuszeptibilitat der Bodenproben HP1 bis HP17.
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4.4.2 Chemische Analyse

Bodenzustandinventur

Spatestens seit Beginn der Industrialisierung lasst sich ein tber das natlrliche MafB
hinausgehender Eintrag von Schwermetallen in Béden erkennen. Wesentlich ist,
dass Béden im Gegensatz zu Wasser und Luft langjahrige Eintrdge archivieren
(Bodenzustandsinventur, 1999). Anthropogen eingetragene Schwermetalle besitzen
aufgrund ihrer vorwiegenden Bindungsform als Oxide und Sulfate eine hdhere
Mobilitdt und Verflgbarkeit als die im Wesentlichen silikatisch, sulfidisch oder
karbonatisch gebundenen, natlrlich vorhandenen Schwermetalle.

Tabelle 6 zeigt das Ergebnis der Rdntgenfluoreszenzanalyse. Die Abbildungen 35
bis 45 zeigen die Verteilung verschiedener Elemente im Sid-Nord-Profil. Die drei
Balken zeigen die Verteilung der Elemente vom Oberboden (linker Balken) bis in den
Unterboden (rechter Balken).

Wie Abbildung 35 zeigt, besteht die Probe HP12 zu 80% aus CaO. Diese Probe
durfte Gber einem nicht kartierten Marmorzug entnommen worden sein.

Strontium ist, wie in Abbildung 36 dargestellt, im Vergleich mit den anderen
Bodenproben in Bodenprobe HP12 stark erhdht. Es kommt nicht selten vor, dass
Marmore relativ hohe Gehalte an Strontium einbauen (Gao et al., 1998). In der
metallogenetischen Karte Osterreichs (Abbildung 37) ist ersichtlich, dass die erhdhte
Strontiumgehalte auch in den Bachsedimenten von Knappenberg zu finden sind. Das
Strontium kénnte durch Denudation in den Bach gelangt sein. Abbildung 38 zeigt die
Verteilung des As in den Bodenproben. Der Grenzwert fir die landwirtschaftliche
Nutzung betragt bei Arsen 20 ppm (Bodenzustandsinventur 1999). Die Proben HP1,
Hp4 und HP14 weisen leicht erhdhte Werte auf. Auffallend ist, dass die Punkte HP1
bis HP5, welche sich in der Gurktaler-Decke befinden, durchgehend héhere Werte an
Arsen aufweisen als die Bodenproben des restlichen Arbeitsgebietes. Daher liegt die
Vermutung nahe, dass es sich hier um eine geologisch bedingte Anomalie handelt.
HP9 und HP11 befindet sich Gber bzw. in unmittelbarer Nahe zum Serpentinit.
Kobalt, Chrom und Nickel zeigen alle den gleichen Trend (Abbildungen 39, 40, 41).
Bis auf Probe HP9 weisen alle anderen Bodenproben mehr oder weniger gleich hohe

Werte auf. Kobalt, Chrom und Nickel sind typische Schwermetalle in Serpentiniten.
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Der allgemeine Trend, dass die Elemente gegen die Tiefe hin zunehmen, kann einer
geologischen Quelle zugeschrieben werden.

Ein deutlicher Trend der Zunahme des Fe»O; Gehaltes gegen die Tiefe ist zu
beobachten (Abbildung 42). Einzige Ausnahme bildet die Marmorprobe HP12.
Auffallend ist die Probe HP10. Der 15% ige Eisenanteil ist mdglicherweise auf den
friheren Abbau, der sich rund um den Plankogel befunden haben soll,
zurtckzufihren. Ein so hoher Eisenanteil kann nur auf ein sich darunter befindendes
Erz hinweisen. AuBBerdem zeigt die Probe HP10 auch einen auBergewdéhnlich hohen
TiO, Anteil an (Abbildung 43). Auch Probe HP4 weist einen hohen Titangehalt auf,
auBerdem ist in dieser Probe auch ein Trend in Richtung erhdhter Kobaltgehalte zu
erkennen.

Die Mangangehalte sind in Abbildung 44 dargestellt. Hier weisen die Proben HP1,
HP5, HP6, HP11 sowie HP17 relativ hohe Werte auf. Relativ hohe Mangangehalte
sind typisch fir die Siderite der Huttenberger Erzprovinz (Prohaska, 20083).
Mdoglicherweise sind einige dieser Anomalien auf dieses Erz zurlickzufihren. Da
Probe HP5 im Oberboden eine starke Anreicherung an Mangan aufweist, kann
vermutet werden, dass es hier zur Ausbildung einer Mangankruste an der Oberflache
gekommen ist.

Erhéhte Suszeptibilititswerte weisen die Proben HP4, HP9, HP10 und HP11 auf.
HP10 und HP11 dirften auf die Plankogelvererzung hinweisen (Abbildung 45).
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Probe Initial  Final ~ Sum CaO Sc TiO2 V Cr Mn Fe203 Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd Sn Sb Te | Cs Ba La Ce Nd Sm Yb Hf Ta W Hg TI Pb Bi Th U Sus Sus Sus
@) @ (%) (ppm) _(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (Ppm) (Ppm) (PPm) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPm) (ppm) (PPM) (PPM) (Ppm) (Ppm) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPm) (PPM) (Ppm) (pPpm) 10°SI_10°mkg 10°SI

HP1_1 4.002 5.0017 10.83 35485 12 6958 88 68 2633 61686 14 33 28 109 13 1 17 0 8 84 132 20 100 13 2 0 o 4 -2 3 7 9 563 29 50 24 -1 1 2 0 3 -1 0 87 0 8 1 9.25 42| 46.8

HP1_2 4.0097 5.0051 12.65 14787 17 10902 131 99 3043 95917 19 41 31 99 20 2 26 0 3 107 150 30 150 19 1 2 1 6 0 -1 1 13 657 34 65 28 8 1 4 1 3 1 0 32 1 10 1| 28.9 13.1

HP1_3 3.9995 5.0011 12.71 9704 17 11386 136 103 2957 101341 19 43 31 98 22 2 27 0 2 115 143 29 153 22 i 3 -2 2 2 -2 4 8 594 39 72 26 -4 2 4 3 3 0 0 26 0 12 2| 28.2 12.8

HP2_1  3.9965 4.9869 11.70 3508 18 11298 149 126 1439 99109 17 44 23 105 27 2 20 0 3 149 130 14 126 20 1 1 0O 3 0 -4 4 14 524 27 63 15 -2 3 3 2 2 0 -1 49 0 10 2 20 9.1 47.8

HP2_2 4.0080 5.0079 1259 2804 20 12475 159 135 1623 107157 22 48 30 110 30 2 21 1 3 164 140 18 138 22 1 - 1 5 0 -3 3 13 552 33 78 22 1 2 6 2 3 0 1 4 1 12 2| 276 12.5

HP2_3 4.0037 4.9942 1262 2845 18 12378 161 141 1781 107267 24 48 33 116 30 2 20 0 3 168 141 23 130 22 1 -1 1 5 -1 -4 2 15 558 53 115 32 8 2 1 1 4 0 0 33 0 13 2| 247 11.2

HP3_1  3.9995 5.0011 40.08 312283 17 13027 122 90 2114 71224 18 32 26 203 12 0 12 0 2 48 312 21 131 22 2 1 3 3 1 - 1 12 895 28 47 23 1 4 3 0 0 o -1 67 -1 6 2| 33.6 15.3] 55.0

HP3_2 4.0038 5.0056 34.49 246816 18 16343 148 110 2126 77369 17 38 30 183 15 1 7 0 2 53 287 24 160 27 1 1 2 4 1 -4 -3 16 935 40 67 25 4 0 6 2 5 -1 0 58 -1 7 3] 30.2 13.7

HP4_1  3.9915 4.9882 15.98 28875 16 22412 205 144 1915 104616 28 54 30 101 22 1 13 0 2 61 309 29 241 41 1 - 2 4 1 -2 3 11 490 42 70 30 0o 2 6 4 4 -1 0 49 0 9 3| 68.8 31.3| 383

HP4_2 4.0050 4.9982 16.16 27402 17 22268 211 155 2037 107800 32 57 32 106 22 1 17 0 2 73 311 30 247 41 1 1 - 4 4 0 3 15 540 34 75 29 1 1 8 2 7 0 0 44 0 8 4] 135.7 61.7

HP4_3 3.9956 4.9879 16.24 27661 17 22781 224 158 1685 108081 33 61 42 113 24 1 15 0 2 79 332 31 265 43 1 0O 2 3 4 -2 2 14 48 39 79 30 0 2 9 5 5 0 0 33 0 10 3| 162.1 73.7

HP4 4 3.9918 4.9835 16.71 28081 18 23659 229 168 1784 111365 35 62 43 112 24 1 16 0 1 81 328 31 267 44 1 -1 0 5 8 3 3 14 481 39 85 38 9 2 7 3 3 0 -1 22 0 10 3] 129.8 59.0

HP5_1  2.0797 2.5839 9.04 23255 8 6092 90 70 5933 53244 12 40 22 164 13 0 13 0 5 80 93 13 128 10 3 2 3 5 A1 1 3 10 888 23 43 10 0 2 4 1 4 0o 0 67 -1 7 2| 194 8.8] 823

HP5_2 3.9911 4.9916 10.04 8202 14 8908 127 103 2424 78691 15 41 39 138 20 1 19 0 2 124 94 23 216 15 1 1 0o 4 A 0 1 13 993 31 63 24 -1 0 6 2 5 0 -1 35 0 10 2| 455 20.7

HP5_3 3.9955 4.9912 1024 8043 14 9201 128 103 2716 80241 16 43 46 139 21 1 23 0 1 129 95 24 206 15 1 -4 -4 4 1 -1 3 151009 38 75 23 -2 2 8 2 4 0 0 30 0 10 3] 33.1 15.0

HP6_1  3.9938 4.9854 1256 12357 15 10542 150 139 2970 97604 19 68 29 101 25 1 4 0 3 125 169 27 196 20 1 1 4 6 1 -2 5 16 717 57 91 39 7 2 8 -1 1 0 0 34 0 14 3| 53.6 24.4] 20.8

HP6_2 4.0079 5.0067 13.41 12491 16 11227 159 149 3531 104561 21 73 32 100 27 1 7 0 3 127 177 30 199 21 1 4 3 6 0 -2 5 14 780 68 109 47 5 3 9 0 1 2 1 29 1 15 2| 59.8 27.2

HP6_3 4.0007 5.0062 14.67 12742 15 11460 165 144 4699 115512 18 71 36 99 28 1 5 0 1 135 177 29 203 21 1 -1 0 3 -2 -5 0 14 898 53 103 42 6 3 5 1 3 -1 -1 25 0 15 3] 94.3 42.9

HP7_1  3.9983 4.9901 11.65 51435 12 6464 121 107 1226 55767 19 66 32 75 22 0 5 0 4 111 204 13 98 12 1 0 0 3 -1 -2 5 12 422 41 95 29 4 2 1 1 1 0 0 42 0 14 3] 153 7.0l 21.0

HP7_2 4.0369 5.0501 11.56 35479 13 7552 139 127 1330 69325 22 84 39 84 26 1 6 0 3 112 200 16 115 16 1 2 4 7 4 A 1 12 544 59 126 44 13 1 4 0 2 1 0 47 -1 17 3| 60.8 27.6

HP7_3  3.9934 49845 11.69 23461 13 8574 150 140 1459 81304 24 98 39 87 29 1 5 0 3 100 204 20 136 19 1 - 1 6 -1 -3 5 18 659 67 125 43 8 2 4 2 2 0 0 47 0 19 2| 63.9 29.0

HP7 4 4.0017 5.0050 11.84 22601 15 9236 157 149 1265 83124 25 101 44 84 31 1 5 0 2 111 208 20 147 20 i -2 -3 4 0 -2 2 19 722 75 132 43 11 3 5 -1 0 0 -1 39 0 18 3] 90.38 41.1

HP8_1  4.0021 4.9922 1594 36622 23 14082 260 131 1850 105393 29 58 36 125 20 1 6 0 3 51 129 27 132 12 1 2 0O 4 2 0 2 11 247 12 36 16 1 0 3 -1 3 -1 1 52 0 5 2| 273 12.4] 23.2

HP8_2 3.9968 4.9888 16.06 36833 24 14543 274 136 1599 106177 29 61 40 120 20 1 2 -1 3 51 130 27 141 12 1 -2 - 2 1 -3 - 5 254 18 37 14 0 5 5 0 2 0 -1 44 0 6 1| 27.3 12.4

HP8_3 3.9954 4.9887 16.85 37652 28 15120 293 147 1676 112518 34 71 49 126 22 1 3 0 3 54 134 30 138 12 1 1 1 3 3 -2 2 7 254 25 37 17 7 0 4 2 4 -2 1 32 1 5 2| 324 14.7

HP9_1  4.0057 5.0085 9.98 4920 10 6479 103 1385 955 84377 66 825 15 73 10 1 1 -1 2 3 109 10 106 9 i -2 -2 3 1 -2 3 7 185 11 11 7 1 4 4 1 5 -1 -1 53 0 4 2 71 32.3| 2438

HP9_2  3.9977 4.9967 10.51 4203 13 6544 110 1479 1436 89519 91 998 15 72 10 2 11 0 4 37 103 12 105 10 1 3 2 3 2 A 1 7 211 17 21 4 1 -6 5 2 4 0 1 33 0 4 1 113.6 51.6

HP9 3 3.9916 4.9829 10.65 4513 13 6838 110 1472 1281 90362 91 1092 12 76 11 2 15 1 4 43 106 12 123 11 1 -1 -1 2 1 -2 5 5 246 15 21 9 -1 -6 5 1 6 -1 -1 17 0 6 2| 268.2| 121.9

HP10_1 3.9923 4.9880 18.09 41201 18 20805 285 60 1233 116156 25 31 43 84 19 1 6 0 8 20 277 22 159 25 1 3 3 5 4 1 4 9 232 23 53 25 -2 2 6 1 0 0 0 51 0 6 2| 26.8 12.2 3.5

HP10_2 4.0039 4.9993 19.97 44649 23 23173 312 68 1417 128833 31 36 57 91 21 1 6 1 8 22 304 26 171 28 1 0 3 5 4 A 8 4 257 30 58 26 7 4 6 0 0 -1 1 34 1 7 3| 48.25 21.9

HP10_3 4.0063 4.9966 22.05 51974 26 25772 341 69 1484 139561 34 39 66 101 22 1 4 2 8 21 326 27 184 31 1 1 - 3 5 4 9 12 218 36 64 33 2 4 4 -1 -1 0 1 16 1 5 2| 61.8 28.1

HP10_4 3.9973 4.9924 2351 58150 26 28362 369 73 1440 145333 37 42 65 105 23 1 4 1 5 20 363 28 184 31 1 1 1 i1 -1 -3 6 8 207 26 70 35 -1 3 6 3 2 -1 2 1M 1 6 2| 40.1 18.2

HP11_1 3.9919 4.9901 9.22 24042 12 6282 128 88 5739 53370 20 58 44 122 14 1 19 1 9 103 448 32 98 10 2 2 5 7 3 -1 11 19 1204 49 81 35 5 1 4 0 3 0 1 95 0o M 5| 56.8 25.8| 17.0

HP11_2 4.0061 5.0156 9.80 17562 15 7774 154 114 5972 63419 24 70 56 138 17 0 21 1 9 116 465 40 119 12 2 1 1 6 7 -1 16 21 1492 61 105 43 8 5 4 1 2 0 1 87 0 12 4] 97.2 44.2

HP11_3 4.0054 5.0139 16.78 97102 14 7110 145 109 5549 54679 21 62 55 122 14 0 20 1 8 100 816 34 95 10 2 1 2 5 3 -3 15 19 1440 49 94 38 8 2 1 1 2 -1 0 68 0 14 8| 70.1 31.9

HP11_4 3.9937 4.9906 18.86 118681 15 6345 128 86 5368 54998 21 59 52 119 14 0 17 1 10 98 810 34 95 10 2 O 0 4 7 1 18 16 1330 51 83 36 7 1 2 2 4 0 1 58 0 12 6] 49.2 22.4

HP12_1 4.0036 4.9974 64.27 583145 12 2983 54 34 2620 48996 7 17 24 47 6 -1 7 1 2 48 2445 13 28 3 2 0 1 3 5 1 8 20 2095 18 43 8 5 1 1 -1 2 1 -2 15 0o 18 12 4 1.8] 11.0

HP12_2 4.0009 4.9916 81.46 764506 11 2089 43 27 2257 41269 6 14 20 38 4 0 8 0 0 42 2874 12 9 2 2 -2 A 2 1 -2 2 12 1268 14 23 2 2 3 1 1 1 -1 -3 10 2 19 15 8.1 3.7

HP12.3 4.0046 4.9973 86.52 829236 9 1660 27 22 1623 28647 5 9 12 32 3 0 6 0 0 29 2698 11 6 1 2 1 2 i1 -3 -5 0 9 1091 8 29 12 -2 1 2 1 3 0 -4 8 0 17 13 2.8 1.3

HP13_1 4.0073 4.9980 11.73 25933 16 9857 138 103 1632 77842 21 50 40 125 22 2 8 0 1 123 272 33 169 18 i 2 2 38 -1 -5 2 13 631 55 93 37 2 4 6 3 4 1 0 29 -1 12 6 3.9 1.8 3.7

HP13 2 3.9916 4.9818 11.35 19234 17 9857 157 114 1361 79573 21 53 38 122 23 1 10 0 1 144 255 38 193 18 1 -2 0 6 1 2 6 16 833 63 92 45 5 4 6 2 3 0 0 26 -1 14 5 4.5 2.0

HP14_1 3.9938 4.9969 7.02 4664 10 7582 111 81 560 55771 8 24 18 76 19 1 20 0 5 114 96 15 156 13 1 2 2 4 2 - 5 14 675 18 42 11 5 2 4 -1 2 0o -2 51 -1 9 2 9.7 4.4 6.0

HP14_2 3.9911 4.9878 766 5051 12 8282 119 85 863 60695 12 29 23 86 20 1 28 0 4 127 97 19 178 14 0 -1 2 7 4 1 5 15 637 28 56 20 5 1 6 1 3 1 0 42 0o M 3 6.7 3.0

HP14 3 3.9965 4.9901 750 5424 11 8194 119 88 876 58892 13 34 20 110 22 2 4 0 3 144 103 18 166 15 i -3 -3 4 -1 -3 0 13 579 24 70 27 -1 3 5 2 3 0 0 29 0 11 4 3.1 1.4

HP15_1 3.9919 4.9898 853 9157 10 8494 128 92 618 65305 11 34 18 85 20 1 5 0 8 84 263 19 154 13 1 - 0O 6 5 3 7 12 537 27 68 22 1 3 4 1 2 0 0 80 0 9 3 9 41| 105

HP15_2 3.9943 4.9882 9.26 10795 12 9365 139 97 741 69767 15 37 20 93 22 1 6 1 10 90 306 22 162 14 1 -2 0O 4 0 0 8 17 594 28 72 19 3 0 5 0 2 -1 2 75 0o 1M 3] 107 4.9

HP15 3 3.9948 4.9938 9.28 13413 13 10100 139 101 751 66609 14 37 18 90 22 1 3 1 10 104 333 22 184 14 0 2 3 7 1 1 7 19 601 26 69 19 -3 2 7 1 4 0 1 42 0 10 4 6.3 2.9

HP16_1 3.9828 4.9781 8.01 5455 11 9217 126 94 955 62815 12 32 20 92 21 1 5 0 8 100 128 16 181 14 1 - 0O 5 0 0 4 12 581 24 57 18 1 0 5 0 3 1 0 53 -1 10 3] 105 4.8 4.0

HP16_2 3.9956 5.0048 858 5922 11 10045 137 98 1285 66799 15 33 20 96 22 1 7 0 5 113 137 20 193 15 1 0 3 3 -1 A 6 14 640 25 56 17 -1 2 4 1 1 0 0 45 0o M 2| 122 55

HP16_3 4.0077 5.0074 8.85 6464 13 10141 139 97 1403 68654 14 33 23 95 22 1 4 0 3 117 149 19 196 15 1 -1 -1 4 0 0 5 17 667 19 66 22 1 1 6 1 2 -1 -1 46 -1 11 4] 11.2 5.1

HP17_1 4.0013 4.9959 21.65 141144 15 5846 89 62 2997 63751 11 27 22 77 15 1 10 1 4 98 761 18 93 9 1 0 3 4 -2 -7 3 131337 24 36 13 -5 1 5 1 3 1 -1 23 0 10 5 8.4 3.8] 21.0

HP17_2 3.9956 4.9886 14.89 58498 12 6851 100 72 3423 77021 10 28 22 68 17 1 6 0 2 93 546 22 134 11 1 1 2 5 3 0 3 14 1781 23 47 16 3 2 6 1 1 1 -1 24 -1 12 6] 11.3 5.1

HP17 3 4.0071 5.0076 11.37 19008 14 9214 139 97 2109 80871 17 43 32 98 22 1 14 0 6 131 248 21 160 13 1 -1 0o 7 0 -1 7 20 1175 34 74 21 8 1 6 0 2 0 1 4 0 13 3 9.7 4.4

KE3 3.9970 4.988 108.20 1E+06 3 463 0 5 1262 4805 6 5 19 20 1 0 2 0 0 10 263 12 6 1 2 2 2 i 3 83 2 12 11 17 27 14 -8 3 1 0 o -1 - 2 0 3 2

KE3 3.9969 4.9954 86.99 863843 10 353 3 15 1200 4091 7 5 18 13 0 -1 1 1 0 10 290 11 5 1 2 -1 0 4 -3 -8 0 7 0 15 15 11 -1 2 0 3 1 -1 1 0 3 1

Tabelle 6: Chemische Analyse
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Abbildung 35: Darstellung der CaO-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.
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Abbildung 36: Darstellung der Strontium-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.
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Abbildung 37: Darstellung der Strontiumwerte in den Bachsedimenten aus der Metallogenetischen
Karte Osterreich (Weber, 1999).
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Abbildung 38: Darstellung der As-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.
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Abbildung 39: Darstellung der Co-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.
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Abbildung 40: Darstellung der Cr-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.
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Abbildung 41: Darstellung der Ni-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.
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Abbildung 42: Darstellung der Fe,O3-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.
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Abbildung 43: Darstellung der TiO,-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.
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Abbildung 44: Darstellung der Mn-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.
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Abbildung 45: Darstellung der Suszeptibilitédtsverteilung in den Proben HP1 bis HP17.
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4.4.3 Rontgendiffraktometrie

Die Roéntgendiffraktometrie wurde an finf ausgewéhlten Profilabschnitten der
Bodenproben durchgefihrt. Hierbei wurde das Hauptaugenmerk auf Proben mit
relativ _hohen Suszeptibilitaten gelegt, da diese durch eisenhaltige Minerale
verursacht werden. Es wurden texturfreie Praparate angefertigt. Um mehr Uber den
Gehalt an eisenhéltigen Mineralen in den Bodenproben zu erfahren, wurden die
Proben teilweise einer zuséatzlichen Analyse unterzogen. Dabei wurden
Texturpraparate angefertigt, an denen Temperaturbehandlungen und/oder
Ethylenglykolbehandlungen durchgefihrt wurden. In Abbildung 46 wird die Probe
HP6_2 dargestellt. Die tirkise Linie zeigt das Diffraktogramm des texturfreien
Praparates. Weitere Diffraktogramme wurden mittels Texturpréparat erstellt (blau:
Texturpraparat, grin: Ethylenglykolbehandlung, rot: thermische Behandlung). Um die
Identifizierung der eisenhaltigen Mineralphasen zu erleichtern, wurden zusatzlich drei
Erzproben analysiert. Abbildung 47 zeigt das R&ntgendiffraktogramm von Probe
KES5. Diese Probe wurde an einem nicht o&ffentlich zugénglichen Teil des
Schaustollens in Knappenberg entnommen. Der GroBteil des Bodens wird von
Tonmineralen und Quarz gebildet. Weitere Minerale sind Amphibole und Plagioklase.
In einigen Bodenproben konnten auBerdem Spuren von Goethit (bzw. Limonit),
Magnetit, Hamatit und Siderit nachgewiesen werden. In Tabelle 7 sind die
AbklUrzungen der Minerale aus den Rdntgendiffraktogrammen dargestellt. Die
restlichen Diffraktogramme befinden sich im Anhang.
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Abbildung 46: Rontgendiffraktogramme der Probe HP6_2.
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Abbildung 47: Réntgendiffraktogramme der Probe KES5.

Abkiirzung

Mineral

quellfahige
Tonminerale

liImenit

Magnetit

Amphibolit

Kaolinit

Chlorit

Quarz

Plagioklas

Siderit

Goethit

9]
IG)CD'UOO??ZDZ—E

Hamatit

Tabelle 7: Abkurzungen der Minerale in den Rontgendiffraktogrammen.
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4.4.4 Mikrosonde

Die Mikrosondenanalyse ermdglicht nicht nur eine visuelle und quantifizierte Analyse
der magnetischen Komponenten in den Proben, sondern zum Teil auch eine
qualitative Analyse. Es konnte ein zementierter Hauptbestand und teilweise einzelne
Komponenten geogener und anthropogener Natur beobachtet werden. Der
anthropogene Anteil der Proben wird durch die spharischen Komponenten
charakterisiert. Die kugelige Form deutet meist auf Verbrennungsprozesse als
urspriingliche Quelle hin (Matzka u. Maher, 1999). Mit Hilfe der Mikrosonde war es
mdglich zu klaren, aus welchen Elementen diese kugeligen Komponenten bestehen.
Ihr Hauptbestandteil ist Eisen (Abbildung 48). Manchmal wurde ein geringer Anteil
Mangan ermittelt (Abbildung 49). An manchen Kugeln wurden Spuren von Aluminium
und Silizium nachgewiesen, welche aber mit groBer Wahrscheinlichkeit den Silikaten,
die sich an der Oberflache der Kugeln angeheftet haben, zuzuschreiben sind.

Die zementierten Hauptbestandteile der magnetischen Fraktion bestehen aus Na-, K-
und Mg-Silikaten sowie Quarz und Glimmer (Abbildung 50). AuBerdem konnten
Chlorit sowie Apatit und Titanit nachgewiesen werden. In den Proben HP1 und HP4
wurden Magnetitkristalle geogenen Ursprungs gefunden (Abbildung 51, 52, 53). Sie
konnten aufgrund ihrer Oktaederstruktur und der Mikrosondenanalyse als Magnetit
identifiziert werden. In den anderen Proben wurden keine solche Kristalle gefunden.
Die kugeligen Komponenten in den Bodenproben HP7, HP8 und HP10 haben eine
GroBe zwischen 10 und 50 pum und besitzen die unterschiedlichsten
Oberflachenstrukturen (Abbildung 54, 55, 56, 57). Metallisches Silizium, welches
Eisen und Mangan eingeschlossen hat, wurde in HP7 beobachtet (Abbildung 58).
Diese Strukturen entstehen bei der Verhiittung von Eisen, weil Silizium dort als
Flussmittel zugegeben wird (http://de.encarta.msn.com/encyclopedia_761559225/
Stahl.html). Bodenprobe HP 7 (Abbildung 59) zeigt einen Anwachssaum aus lauter
kleinen Fe- Kugeln. Mdéglicherweise besteht das Gemenge aus diesen Kugeln und
wurde erst spater von Silikaten Uberwachsen. Der helle Teil im oberen Bereich des
Gemenges weist einen erhéhten Fe- Gehalt auf, dieser kénnte sich erst spater als
Belag abgeschieden haben. Die Mikrosondenanalyse der Probe HP9 ergab ein
Gemenge aus limenit, Zirkon, Serpentin, Magnetit, Chlorit, Chromit und Titanit. Den
Hauptbestandteil bildet Serpentin. Abbildung 60 zeigt die Anzahl der kugeligen
Komponenten in den einzelnen Bodenhorizonten. Auffallend dabei sind Probe HP4,
die Uberhaupt keine kugeligen Komponenten aufweist und die Proben HP8, HP10
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und HP15, die einen Rlckgang an kugeligen Komponenten in Richtung tiefere
Bodenschichten anzeigen. Dieser Rickgang an kugeligen Komponenten gegen die
Tiefe deutet auf anthropogen beeinflusste Proben hin.

SET  15.8kY x40 1@pm

Abbildung 48: Mirkrosondenaufnahme einer groBen Kugel aus Probe HP1 bestehend aus Eisen.
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COMP  15. 8K\ 10 18Apm

Abbildung 49: Mirkosondenaufnahme der Probe HP1. Kugelige Komponente bestehend aus Eisen

und Spuren von Mangan.

COMP  15.Bk

Abbildung 50: Mikrosondenaufnahme der zementierten Hauptbestandteile.

68



4-Ergebnisse

COMP  15.BkY ) 1@pm

Abbildung 51: Magnetitkristall aus Probe HP1, ca. 100 ym groB.

COMP

Abbildung 52: Magnetitkristall aus Probe HP4, ca. 40 um groB.
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18pm

Abbildung 53: Magnetitkristall aus Probe HP4, ca. 100 um groB.

-

o P
COMP  15.8kY  x2,080  1Bpm

Abbildung 54: Kugelige Komponente aus Probe HP7, ca. 20 um groB.
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Abbildung 55: Kugelige Komponente aus Probe HP7, ca. 40 um groB.

COMP  15.0KkY

Abbildung 56: Kugelige Komponente aus Probe HP8, ca. 10 um groB.
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Abbildung 57: Kugelige Komponente aus HP10, ca. 40 um groB.

15.8kY

[

* A

18pm

Abbildung 58: Metallisches Silizium aus Probe HP7.

72



4-Ergebnisse

<

COMP  15.8kY x350  1Ppm

Abbildung 59: Anwachssaum von kleinen Fe- Kugeln.
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Abbildung 60: Ergebnis der quantitativen Abschatzung von kugeligen Komponenten.
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4.4.5 Ramananalyse

Um zu klaren, ob die kugeligen Komponenten aus einem Mineral bestehen, wurde
zusatzlich eine Ramananalyse an Probe HP1 durchgefuhrt (Abbildung 61). Die
Analyse konnte nur an Kugeln, wie in Abbildung 48 dargestellt, stattfinden, weil man
unter dem Mikroskop nur Kugeln, die sich am Rand eines Gemenges befinden,
identifizieren kann.

Die Spektren der gemessenen Kugeln stimmen anndhrend mit dem des Goethits
(Abbildung 62) Uberein. Die Peaks bei 1300 cm™ Wellenldnge sind dem Graphit
zuzuordnen. Ob alle kugeligen Komponenten diese Zusammensetzung aufweisen,

konnte nicht geklart werden.
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Abbildung 61: Ramanspektren von 2 der kugeligen Komponenten. Ihr Spektrum ist dem des Geothits

sehr ahnlich.
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Abbildung 62: Ramanspektrum eines Goethit aus http://rruff.info/goethite/names/asc/X050093.

4.4.6 Curietemperaturbestimmung

Die  Bestimmung der Curiepunkte erfolgte nach der graphischen
Bestimmungsmethode. Die Curiepunkte liegen bei rund 580°C, was flir Magnetit
spricht (Soffel, 1999) (Abbildungen 63, 64, 65). Die Tatsache, dass die Proben fast
alle einen steilen Abfall aufweisen, bedeutet, dass es sich um homogene Proben
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handelt. Der Peak bei ca. 300°C weist auf Phyrrothit (Abbildungen 63, 64, 65) als
zweite wichtige Mineralphase hin (Soffel, 1999).
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Abbildung 63: Curiepunkt-Bestimmung an Bodenprobe HP4. Gesamtdarstellung der
Thermomagnetischen Kurve.
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Abbildung 64: Curiepunkt-Bestimmung an Bodenprobe HP9. Gesamtdarstellung der
Thermomagnetischen Kurve.
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Abbildung 65: Curiepunkt-Bestimmung an Bodenprobe HP10. Gesamtdarstellung der
Thermomagnetischen Kurve.
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Die Verteilung der magnetischen Suszeptibilitat ergibt drei Anomaliezentren entlang
der Verbindungsstrasse zwischen Heft und Mosinz, sudlich des Huttenberger
Zentrums und am sidlichen Rand des Arbeitsgebietes. Zusatzlich gibt es noch vier
weitere punktuelle Anomalien im Bereich von Obersemlach, Knappenberg, GroBkoll
und in Lélling.

Aufgrund der in situ gemessenen Werte der Volumensuszeptibilitait sowie der an
Laborproben gemessenen Massensuszeptibilitat und Frequenzabhangigkeit wurde
ein Profil ausgewahlt, entlang dessen Bodenstechkerne entnommen wurden. Mit
Hilfe der vertikalen Suszeptibilitidtsverteilung entlang dieser Profile konnte eine erste
Unterscheidung anthropogen bzw. geogen beeinflusster Bdden vorgenommen
werden. Zur Bestimmung der magnetischen Tragerminerale dienten SIRM-Analyse
sowie  Curietemperaturbestimmung.  Als  zusatzliche  Verfahren  wurden
Roéntgendiffraktometrie, Mikrosondenanalyse, Ramanspekirometrie und eine
Réntgenfluoreszenzanalyse durchgefihrt.

Die Anomalie zwischen Heft und Mosinz ist fast ausschlieBlich auf den Nahbereich
der StraBe beschrankt. Ihre Ausbreitung zeigt eine generelle Ubereinstimmung mit
der Orientierung des Tales. Da sich entlang dieser StraBe Relikte der friheren
Eisenindustrie befinden ist eine technogene Herkunft der Anomalie sehr
wahrscheinlich. In diesem Bereich ist eine Haufung von Proben mit erhbéhten
Magnetitkonzentrationen zu beobachten. Die hohe Magnetitkonzentration wird durch
natdrlich gebildete Magnetite oder durch die kugeligen Komponenten, welche
teilweise in den Magnetseperaten gefunden wurden, hervorgerufen. Die globularen
Kérper aus Magnetit mit Eisenkern, Magnetitkigelchen oder auch Hohlkérper
entstehen als Verbrennungsfunken, wobei Temperaturen erzeugt werden mussen,
die die Schmelzpunkte von FeO, Fe3O4 und Fe also 1440°C fir Wustit und 1500°C
fir Eisen mindestens erreichen. Die gliihend, geschmolzen oder verdampfend in die
Atmosphéare geschleuderten Schmelztropfchen verfestigen sich wahrend der
Beschleunigung im freien Fall sowie im gelegentlichen Auftreten von Drehimpulsen
(Seeliger & Micke, 1974). Hingegen hat die vertikale Suszeptibilitatsverteilung der
Bodenproben HP16 und HP17, welche sich in unmittelbarer Nahe dieser Anomalie
befinden, allerdings in gréBerer Seehdhe liegen, kein Ergebnis erbracht, welches auf
technogen beeinflusste Bdden zurlickschlieBen lasst. Die chemische Analyse ergab
fir die Bodenprobe HP17 erhdhte Kalzium-, Strontium- und Manganwerte. Die
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erhdéhten Strontiumwerte stehen in direktem Zusammenhang mit dem Kalziumgehalt
(Gao et al, 1998). Die Manganwerte bilden wiederum einen Hinweis auf
technogenen Eintrag, da Mangan als Zuschlagstoff flr die Eisenherstellung

verwendet wurde.

Die Anomalie sudlich des Huttenberger Zentrums weist einen Zusammenhang mit
dem stillgelegten Bahnhof auf, da sich die Anomalie entlang der Bahntrasse
Richtung Stden zieht. Den Hbhepunkt findet diese Anomalie am Stolleneingang, der
sich direkt Gber dem Bahnhof befindet. Diese Tatsache kdnnte auf einen friheren
Haldenplatz zurGckzufihren sein. AuBerdem konnte ein technogener Einfluss
nachgewiesen werden, dieser kann mit der Verhittung in der Umgebung von

Huttenberg in Zusammenhang gebracht werden.

Der sudliche Teil des Arbeitsgebietes liegt in der Gurktaler-Decke, welche aus
verschiedensten Phylliten und Chlorit-Albitschiefern aufgebaut ist. In Abbildung 4
lasst sich ein Zusammenhang mit dieser Lithologie erkennen. Die Messpunkte mit
den erhéhten Werten ziehen sich entlang der VerbindungsstraBBe nach Knappenberg.
Auffallend ist, dass die erhdhten Suszeptibilitatswerten bis in héhere Lagen zu
verfolgen sind. Mit Hilfe der Mikrosonde konnten Magnetitkristalle mit einer GrdBe
zwischen 40u und 100 p nachgewiesen werden. Der Anteil an kugeligen
Komponenten ist, bis auf Probe HP1, welche unmittelbar an der Kreuzung
Hlttenberg-Lélling liegt, eher gering. Die Tiefenverteilungen der Suszeptibilitdten der
Proben HP1 bis HP6 weisen auf geogen beeinflusste Bdden hin. Aus der
chemischen Analyse geht hervor, dass die Proben HP1 bis HP5 erhéhte Arsenwerte
besitzen. Die Probe HP4 weist einen hohen Titangehalt auf und zeigt auBerdem
einen Trend in Richtung erhéhtem Kobaltgehalt.

HP5 und HP6 besitzen erhéhte Mn Gehalte, welche auf das manganreiche Erz
zurlckzufihren sind (Prohaska, 2003). Aus den Rdntgendiffraktogrammen geht
hervor, dass in den Bodenproben HP4 und HP6 geringe Mengen an Siderit
vorkommen. Die in Loélling punktuell auftretende Anomalie lasst auf einen
Zusammenhang mit der friiheren Eisenindustrie schlieBen. Somit I&sst sich hier auf
anthropogen dominierte Béden schlieBen.

Die Anomalie in Knappenberg befindet sich direkt unterhalb des friheren ,Fuchs®-

Tagebaus und ist Gber einer ehemaligen Halde gelegen.
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Im Gelande wurden in Obersemlach Erzausbisse beobachtet, die flr die dortige
Anomalie verantwortlich sein kénnen. Die Bodenproben HP7, HP8 und HP9 weisen
eine vertikale Suszeptibilitatsverteilung auf, welche auf geogen beeinflusste Béden
hinweisen. Die Bodenprobe HP9 wurde an einem Punkt entnommen, der sich laut
geologischer Karte Uber einem Serpentinit befindet. Mit Hilfe der Mikrosonde konnte
ein entsprechender Mineralogiebestand nachgewiesen werden. Kobalt, Chrom und
Nickel welche typische Schwermetalle in Serpentiniten sind, zeigen einen Trend der
Zunahme gegen die Tiefe. AuBerdem lasst sich eine Zunahme des Eisengehaltes
gegen die Tiefe hin erkennen.

Die Mikrosondenanalyse ergab fur die Probe HP7 eine erhéhte Anzahl an kugeligen
Komponenten im Bereich des Unterbodens. Mdglicherweise kam es aufgrund von
Verhittungsprozessen im Bereich von Semlach zu einer Anreicherung dieser
anthropogen gebildeten Komponenten.

Die vierte punktuell auftretende Anomalie befindet sich am GroBkoll. Im Gelande
konnte ein Hlgel beobachtet werden, der diese erhdhte Suszeptibilitdt verursacht
hat. Da sich dieser Messpunkt in gréBerer Seehéhe befindet, ist ein atmosphérischer
Eintrag anthropogen verursachter Partikel durch Wind auszuschlieBen. Die
Bodenproben HP14 und HP15, welche sich in unmittelbarer Nahe des Messpunktes
befinden, zeigen eine vertikale Suszeptibilititsverteilung, die auf anthropogen
beeinflusste Bdden rlckschlieBen lasst. Auffallend ist das Ergebnis der
Mikrosondenanalyse, welche einen starken Rlckgang an kugeligen Komponenten
von hoéheren  Bodenschichten in  tiefere  aufzeigte.  Aufgrund  der
Suszeptibilitdtsverteilung sowie der Mikrosondenanalyse lasst sich hier auf einen
friiheren Verhittungsplatz schlieBen.

Am Plankogel zeigen die Bodenproben HP10 und HP11 in der vertikalen
Suszeptibilitdtsverteilung eine Zunahme gegen die Tiefe. Die chemische Analyse
ergab eine erhdéhte Arsenkonzentration bei HP11. Der Grund daflrr durfte die Nahe
zum Serpentinit sein. AuBerdem weist diese Bodenprobe erhéhte Manganwerte auf.
Der hohe Fe,O3; Gehalt von HP10 weist auf ein sich darunter befindliches Erz hin.
Der auBergewdhnlich hohe Titangehalt 1asst auf ein titanreiches Erz schlieBen. Das
Réntgendiffraktogramm von HP11 zeigt einen geringen Anteil an Siderit und Hamatit.
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Hinweise auf Goethit gibt es in dieser Probe keine. Die Mikrosondenanalyse ergab
fir HP10 einen relativ hohen Anteil an spharischen Komponenten im Oberboden.
HP11 hingegen zeigt fir Ober- und Unterboden einen fast gleich groBen Anteil dieser
Komponenten. Der Eintrag darfte im Zuge friherer Verhlttungsprozesse erfolgt sein,
da die kugeligen Komponenten schon deutliche Spuren von Verwitterung aufweisen.

Die Suszeptibilitdtsverteilung im Bereich von HP12 ist unauffallig, ebenso wie ihre
vertikale Verteilung. Die chemische Zusammensetzung hingegen unterscheidet sich
véllig von den anderen Bodenproben. Der Anteil an CaO betragt 80%. Ebenso ist der
Anteil an Strontium im Gegensatz zu den anderen bedeutend héher. Zuerst wurde
vermutet, dass es sich bei dieser Probe um StraBenschotter handelt, weil sie sich
nicht auf einem der kartierten Marmorzige befindet. Um zu untermauern, dass es
sich um StraBenschotter handelt, wurde ein Marmorstick aus einem der
umliegenden Steinbriiche ebenfalls einer chemischen Analyse unterzogen und mit
Probe HP12 verglichen. Es konnte keine Ubereinstimmung nachgewiesen werden.
Aufgrund der Messergebnisse lasst sich vermuten, dass die Bodenprobe Uber einem

nicht kartierten Marmorzug enthommen wurde.

Die Roéntgendiffraktometrie  wurde durchgefihrt, um alle mdglicherweise
vorhandenen Eisenminerale zu erfassen. Hierfir wurden die Proben ausgewahlt,
welche hohe Suszeptibilitaten aufweisen. Der GroBteil des Bodens wird von
Tonmineralen und Quarz gebildet. Geothit, Magnetit, Hamatit und Siderit konnten in
Spuren nachgewiesen werden.

Um die Zusammensetzung der spharischen Komponenten zu analysieren wurde an
ausgewahlten Kugeln eine Ramanspektroskopie durchgefiihrt. Mit dem Mikroskop
konnten nur Kugeln erfasst werden, welche sich am Rande eines Mineralaggregats
befanden. Die erhaltenen Spekiren stimmen anndhernd mit dem des Goethits
Uberein. Wie schon Seeliger und Miicke (1974) beschreiben, handelt es sich bei den
globularen Partikeln um Magnetit mit Eisenkern, Magnetitkigelchen oder auch um
Hohlkérper. Dass die Oberflache aus Goethit besteht, ware so zu erklaren, dass es
zu einer Verwitterung gekommen ist, bei der sich der Magnetit in Goethit
umgewandelt hat. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, dass es sich um naturlich
gebildeten Geothit handelt, da dieser die Fahigkeit besitzt sich kugelférmig
auszubilden.
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6.2 Abbildungsverzeichnis:

Abbildung 1: Geographische Lage des Arbeitsgebietes im Raum Hittenberg, (AUSTRIAN MAP 1.0
— OK 186/187).

Abbildung 2: GroBtektonischen Uberblick des Ostalpins nach THONI (2002) — Sl = Silvretta, OTZ =
Otztal; SAU = Saualpe; KOR = Koralpe; PO = Bacherngebirge (Slowenien); GN = Gurktaler Decke;
TW = Tauern Fenster; EF = Engadiner Fenster; RW = Rechnitzer Fenster und PAL = Periadriatische
Naht.

Abbildung 3: Das Gortschitztaler Bruchsystem am Westrand der Saualpe nach E. Clar et al. (1963).
Die Zahlen in den Kreisen geben die Versatzbetrage in Kilometern an. (aus Tollmann, 1977).

Abbildung 4: Geologische Karte des Gebiets Hilttenberg (nach Thiedig et al., 1999). Blatt 186 St.Veit.

Abbildung 5: Geologische Karte des Gebiets Hittenberg (Pistotnik et al., 2000). Blatt 187 Bad St.
Leonhard.

Abbildung 6: Lage der Kor- und Saualpe im Koralpen-Wdlzer Deckensysem (aus Putz et al., 2006).

Abbildung 7: Tektonische Gliederung des Gurktaler Deckensysems (aus Neubauer, 1987).

Abbildung 8: Ordnungszustdnde im Magnetismus; Pfeile: magnetische Momente. a
Paramagnetismus (véllige Unordnung); b Antiferromagnetismus (strenge Ordnung, aber kein
resultierendes Moment); ¢ Ferrimagnetismus (strenge Ordnung mit einem resultierenden
Restmoment); d Ferromagnetismus (strenge Ordnung mit einem resultierenden Moment) (aus Soffel,
1991).

Abbildung 9: Schematische Darstellung WeiB’'scher Bezirke. Innerhalb jedes einzelnen Bezirks sind
die magnetischen Momente ausgerichtet, aber die Richtung ist von Bezirk zu Bezirk verschieden. Das
resultierende magnetische Moment ist folglich null. Bereits ein schwaches auBeres Magnetfeld kann
eine VergroBerung der Bezirke bewirken, in denen die Momente parallel zum Feld ausgerichtet sind,
oder zur Drehung der Orientierungsrichtung einzelner Bezirke flhren. In beiden Fallen ist das
resultierende magnetische Moment dann von null verschieden und parallel zum Feld gerichtet (aus
Tipler, 2004).

Abbildung 10: Hystereseschleife und Definition magnetischer KenngrdBen. Idealisierte
Hystereseschleife; J Magnetisierung; H, &auBeres Magnet-feld; Js Sattigungsmagnetisierung; J;
remanente Magnetisierung; H, Koerzitivkraft oder Koerzitivfeldstarke; H,, Remanenzkoerzitivkraft; NK
Neukurve; Rayleighschleife an einem Punkt der Neukurve. Die Suszeptibilitét k ist das Verhaltnis J/H,
die Anfangssuszeptibilitat ist die Suszeptibilitat bei Beginn der Neukurve (Soffel, 1991).

Abbildung 11: Feldmessung mit dem Bartington MS2D-Sensor.

Abbildung 12: Bartington MS2B Sensor.

Abbildung 13: HUMAX Schlagsonde mit einem Durchmesser von 35mm (aus
http://www.humax.ch/produkte/handsondensh/ind.
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Abbildung 14: Bodenprofil HP7.

Abbildung 15: Bartington MS2C Sensor (aus Bartington Operation Manual).

Abbildung 16: Durchmesserkorrektur (aus Bartington Operating Manual).

Abbildung 17: End of Core Effekt, giltig fir Bartington MS2C Sensor (aus Hemetsberger, 2002).

Abbildung 18: Unterteilung der Bodenproben in 3 bis 4 Tiefenstufen.

Abbildung 19: Bodenprobe HP7 in einer Plastikhdille.

Abbildung 20: Bodenprobe ohne Hulle.

Abbildung 21: Zerteilung der Bodenprobe entsprechend der Anderung der Suszeptibilitdt mit der
Tiefe.

Abbildung 22: Schematische Aufbau einer Elektronenstrahimikrosonde (http://www.unikoeln.de/math-
nat-fak/mineral/museum/5-Sonde.pdf).

Abbildung 23: Ramanspektrum eines Goethites (http://rruff.info/goethite/names/asc/X050091).

Abbildung 24: Darstellung der Arten von Streuung bei der Ramanspektroskopie
(http://www.raman.de/htmIDE/basics/basicDe.html).

Abbildung 25: Curiepunktbestimmung; graphische Auswertung, T¢ = 590°C (aus Hemetsberger
2002).

Abbildung 26: Curiepunktbestimmung nach physikalischer Definition; 1 Heizkurve; 2 k = C /(T — T,),
Tc zu niedrig gewahlt; 3 k = C /(T — T,), T¢ richtig gewahlt; 4 k = C /(T — T,), Tc zu hoch gewahlt; T¢ =
580°C (aus Hemetsberger 2002).

Abbildung 27: Verteilungskarte der magnetischen Suszeptibilitat im Arbeitsgebiet. Klasseneinteilung
nach Hemetsberger 2002.

Abbildung 28: Massensuszeptibilitdt Gber die Frequenzabhéangigkeit.

Abbildung 29: Massensuszeptibilitat, Frequenzabhéngigkeit und in situ Werte
(Volumensuszeptibilitat).

Abbildung 30: Diagramm nach Thompson & Oldfield. Probenpunkte aus dem sidl. Teil des
Arbeitsgebietes; Kreuzung Gértschitztal — Léllinggraben.
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Abbildung 31:
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Diagramm nach Thompson & Oldfield. Probenpunkte am GroBkoll und Andreaskreuz.

Abbildung 32: Diagramm nach Thompson & Oldfield. Probenpunkte aus Lélling, Léllinggraben,
Hausmann, Heft, Mosinz, Jouschitzen, Hittenberg, Untergossen, Plankogel, Knappenberg, Semlach
und Obersemlach.

Abbildung 33: Gegeniberstellung von Massensuszeptibilitdt und Seehdhe.

Abbildung 34: Tiefenverteilung der Volumensuszeptibilitdt der Bodenproben HP1 bis HP17.

Abbildung 35: Darstellung der CaO-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.

Abbildung 36:

Darstellung der Strontium-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.

Abbildung 37: Darstellung der Strontiumwerte in den Bachsedimenten aus der Metallogenetischen
Karte Osterreich (Weber, 1999).

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Darstellung der As-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.

Darstellung der Co-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.

Darstellung der Cr-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.

Darstellung der Ni-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.

Darstellung der Fe,O3-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.

Darstellung der TiO,-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.

Darstellung der Mn-Gehalte in den Proben HP1 bis HP17.

Darstellung der Suszeptibilitédtsverteilung in den Proben HP1 bis HP17.

Réntgendiffraktogramme der Probe HP6_2.

Rdéntgendiffraktogramme der Probe KES.

Mirkrosondenaufnahme einer groBen Kugel aus Probe HP1 bestehend aus Eisen.
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Abbildung 49:

6-Verzeichnisse

Mirkosondenaufnahme der Probe HP1. Kugelige Komponente bestehend aus Eisen

und Spuren von Mangan.

Abbildung 50: Mikrosondenaufnahme der zementierten Hauptbestandteile.

Abbildung 51: Magnetitkristall aus Probe HP1, ca. 100 pm groB.

Abbildung 52: Magnetitkristall aus Probe HP4, ca. 40 um groB.

Abbildung 53: Magnetitkristall aus Probe HP4, ca. 100 ym groB.

Abbildung 54: Kugelige Komponente aus Probe HP7, ca. 20 um groB.

Abbildung 55: Kugelige Komponente aus Probe HP7, ca. 40 um groB.

Abbildung 56: Kugelige Komponente aus Probe HP8, ca. 10 um groB.

Abbildung 57: Kugelige Komponente aus HP10, ca. 40 ym groB.

Abbildung 58: Metallisches Silizium aus Probe HP7.

Abbildung 59: Anwachssaum von kleinen Fe- Kugeln.

Abbildung 60: Ergebnis der quantitativen Abschatzung von kugeligen Komponenten.

Abbildung 61: Ramanspektren von 2 der kugeligen Komponenten. lhr Spektrum ist dem des Geothits
sehr &hnlich.

Abbildung 62: Ramanspektrum eines Goethit aus http:/rruff.info/goethite/names/asc/X050093.
Abbildung 63: Curiepunki-Bestimmung an Bodenprobe HP4. Gesamtdarstellung der
Thermomagnetischen Kurve.

Abbildung 64: Curiepunkt-Bestimmung an Bodenprobe HP9. Gesamtdarstellung der
Thermomagnetischen Kurve.

Abbildung 65: Curiepunkt-Bestimmung an Bodenprobe HP10. Gesamtdarstellung der

Thermomagnetischen Kurve.
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6.3 Tabellenverzeichnis:

Tabelle 1: Spezifische Suszeptibilitat einiger diamagnetischer Minerale (in 10°m3kg) (aus Soffel,
1991).

Tabelle 2: Spezifische Suszeptibilitat einiger paramagnetischer Minerale bei Normaltemperatur (in
10 m3/kg) (aus Soffel, 1991).

Tabelle 3: Einige magnetische Parameter von antiferromagnetischen Mineralien. Die Werte fiir die
spezifische Suszeptibilitat bei Normaltemperatur kdnnen erheblich variieren und sind in Einheiten 10°®
m3/kg angegeben. (aus Soffel, 1991).

Tabelle 4: Einige magnetische Eigenschaften der wichtigsten natlrlichen Ferrite. Die Werte fir die
spezifische Suszeptibilitdt kdnnen erheblich variieren und sind in Einheiten 10® m3 kg™ angegeben
(nach Soffel 1991).

Tabelle 5: Normierungsfaktoren fiir den End of Core Effekt (ausHemetsberger, 2002).

Tabelle 6: Chemische Analyse.

Tabelle 7: Abklrzungen der Minerale in den Rdntgendiffraktogrammen.
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